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概要 
 爆轟の伝播限界は安全工学的に重要であり，抑制・制御することは必要な技術であると
されている.特に爆轟の伝播限界近傍においてみられる不安定現象を解明することは爆轟の
安全利用，応用利用のために重要である．そこで，本研究では円管内において実際に爆轟
を伝播させる実験を行うことにより不安定現象が起きる条件の推測と不安定現象の解明を
目的とした．不安定な現象は化学的不安定性の強い気体種で確認されているため，本研究
ではメタン酸素予混合気によるデトネーションの伝播限界近傍の挙動を解明することを目
的としている．爆轟の伝播挙動には爆轟の伝播する空間スケールと，伝播する空間内の化
学種の状態に強く依存することが実験的な研究により知られているため，空間スケールの
パラメータとして管内径，化学種の状態のパラメータとして初期圧力，当量比，希釈剤を
変化させて実験を行った．また，同条件において定常 1次元解析を行うことで爆轟の伝播
挙動の解明を目指した．管内径を変化させた場合，当量比を変化させた場合，希釈剤を用
いた場合において伝播限界近傍となる低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度
までの幅広い速度振動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴であ
る周期的な速度振動が観測された． また，管内径・当量比をパラメータとして変化させ
比較した条件では，爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定す
るセルサイズを用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測す
ることができる．無次元パラメータ α(=πd/λ) < 1.0，では，爆轟の伝播速度は不安定とな
り，α >1.2では C-J速度程度で安定に伝播する．1.0 < α <  1.2においては,安定不安定の
両方の結果が得られた．また，爆轟の特性の一つであるセル構造の可視化実験では，管内
径を変化させた実験，当量比を変化させた実験において，セルの消失と再出現現象が観測
される不安定な現象が見られた．セルの消失が観測されない安定な条件においても，
Single-headed modeとMulti-headed modeが繰り返し観測され，低圧条件においてセル構造
は不安定な挙動を示した．爆轟速度の安定性の議論に用いた無次元パラメータαを用いて
セル構造の不安定性の調査を行い，α (= πd/λ) < 1.0となる条件では，セルの消失と再出現
が見られる不安定な伝播モードとなり，α > 1.2ではセルの消失は見られない安定な伝播モ
ードとなることがわかった． 希釈剤を用いた実験において，爆轟速度の抑制効果が確認
された．また，N2希釈に比べ CO2希釈のほうが希釈剤の効果はおおきいことがわかっ
た．化学的不安定性を示す誘導距離と反応距離の比をとった無次元パラメータηを用いる
ことで，希釈剤を用いた場合においても不安定な挙動を示す条件を推測することができ
た． 
管内径依存性，当量比依存性を示すとともに，爆轟の抑制に希釈剤が効果的であること
を示した．また，先に述べた無次元パラメータαと化学的不安定性を示すηを用いること
で，既存のデータベースを用いて爆轟の不安定な挙動を示す条件を推測することの可能性
をしめすことができた．
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１ 研究背景 
1.1 デトネーション研究 
 デトネーション(爆轟)とは,衝撃波が先行し超音速で伝播する燃焼波のことである.つまり,
衝撃波に誘起された燃焼波が反応性混合気中を自己維持しながら伝播する現象である.デト
ネーションに関する研究は 100 年程前から現象の理解という観点から行われてきたが,現在
のデトネーション研究の方向性は大きく 2 つに分類することができる.一つ目はデトネーシ
ョンの基礎現象の解明,二つ目は航空機の推進器，燃焼器へデトネーションを応用する研究
である.デトネーションを起こす可燃性燃料としては，水素，メタン(天然ガス)，エチレン，
アセチレン，プロパンなど，ほとんどの気体で起き，これらの燃料は我々の生活と密接に関
連している．そのため，爆轟伝播限界を正確に把握し，特に亜音速燃焼である爆燃から爆轟
への遷移する(DDT : Deflagration to Detonation Transition)条件，爆轟が一旦消炎するが再着火
する不安定現象(ギャロッピングデトネーション)を正確に理解することは安全工学上かつ
工学的応用上，極めて重要である．近年では,伝播限界で見られるデトネーション速度の減
少に関する研究や，セル構造の消失・再着火に関する現象，また，障害物に起因する DDT
に関する報告が多く行われており，デトネーション研究において着火・消失は重要なキーワ
ードとなっている． 
  
1.1.1 過去の研究 
 デトネーションに関する研究は，約 130年前から行われており，1881年に Berthelot, 
Vieille[1], Mallard, Le Chatelierら[2]が管内火炎伝播の研究においてデトネーションを発見し
たことが始まりであると言われている． 
 1899 年に Chapman[3]が，1905 年に Jouguet[4]がそれぞれ独立に熱力学・流体力学的考察
を行い，その状態変化としての考え方を提案した．それらをまとめたものは，Chapman-
Jouguet理論(C-J理論)と呼ばれ，伝播デトネーション波の熱力学的平衡条件のみでデトネー
ション速度計算を行う事ができる．この C-J理論は非常に簡便であるにもかかわらず，デト
ネーション伝播限界から十分離れたデトネーション波についての計算値が，実験的に測定
された値をほぼ再現できるものであり，現在でもデトネーション速度を記述する上での 1つ
の指標となっている． 
1926年から 1928年にかけて，Campbell, Woodhead[5，6，7]によって炭化水素/酸素予混合
気を用いた実験を行い，初めてスピンデトネーションが発見され，デトネーションが 1次元
構造ではなく，3次元構造を持つことが示された．現在では研究が進み，デトネーション波
は衝撃波面から燃焼波において複雑な 3次元構造を持ち，マルチヘッドデトネーション，シ
ングルスピンデトネーション，ギャロッピングデトネーションなど様々なモードのデトネ
第 1章 研究背景 
 
7 
 
ーション波が存在することが知られている． 
 1960 年代には，Denisov, Troshin[8]によってデトネーションセル構造のすす膜による可視
化が行われた．すす膜による可視化により，セルと言われる魚のうろこ状の模様を形成する
ことが示された．この構造は 1968年に Strehlow[9]によって系統的に調べられ，入射衝撃波，
反射衝撃波，マッハ軸を持つ三重衝撃波構造によるものであることが明らかにされ，うろこ
状の模様は三重点によるものであると推察された．しかし，なぜ三重点の軌跡が残るのかは
未だに詳細は解明されていない． 
Strehlow の研究に引き続き，1982 年には Bull ら[10]が炭化水素燃料におけるセルサイズ
を測定し初期圧力との関係を明らかにした．1984年にはWestbrook[11]が Strehlowや Bullら
の測定結果を基に炭化水素燃料のセルサイズと誘導距離，及び臨界直径との相関を理論計
算により導き出し，デトネーション限界とデトネーション波構造との相関を発見した． 
また，1980年には，Taki, Fujiwaraら[12]が非定常 2次元計算を行い，実験で得られたデトネ
ーションのすす模様の再現を行い，世界で初めて非定常 2 次元計算でデトネーションの構
造を明らかにした． 
 1994年にはAgafonovと Forolov[13]が水素燃料の限界直径の実験値と ZND理論を用いた
1次元計算値との比較を行ったが，十分な一致性は見られなかった． 
 Leeら[14]は 1995年に，伝播限界近傍でのデトネーション速度の挙動によって stable, rapid 
fluctuation, stuttering, galloping waves, fast flame，failureの 6つに分類した．  
 2000年に入ってからは，Pulse Detonation Engine(PDE)や Rotating Detonation Engine(RDE)な
どの，デトネーションを利用するエンジンの研究も盛んに行われるようになり，Wolanski[15]
や Lu ら[16]によって初期時代の実験が行われている．数値計算を用いた研究の方では，計
算機の発達と共にデトネーション波の多次元シミュレーションが盛んに行われた．Tsuboiら
[17,18]や kurosaka ら[19]は 3 次元シミュレーションにより Single-spinning mode の構造の解
明を行った． 
 2008年には Gamezoら[19]が，長い管内でデトネーションを発生させる場合，管内にシェ
ルキンスパイラルと呼ばれるコイル状の障害物を挿入することで，デフラグレーションか
らデトネーションへの遷移を格段に促進することを数値計算により示した．また
Vasil’ev[21]は，デトネーションに遷移するまでの距離である着火誘導距離は管径に依存する
という関係式を示した． 
2010年には，Moritaら[22]は三重点位置と煤膜軌跡の関係を，同一実験を行うことで直接的
に比較し，デトネーションセル構造における三重点位置は煤膜に描かれた軌跡と一致する
ことを示した． 
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1.2 デトネーションの伝播限界 
1.2.1 デトネーションの伝播限界 
デトネーションの伝播は予混合気体の組成や当量比，圧力，管幅などの影響が大きく，こ
れらの要因により爆轟が伝播しなくなる境界を爆轟伝播限界という．伝播限界近傍におい
ては数多くの伝播モードを持つことが知られている．デトネーションの持つ多次元構造に
よる分類では，円管内をらせん状に回転しながら伝播する Single-headed spinning modeや,セ
ル構造の消失と再出現を繰り返しながら伝播する Galloping detonation が観測されている.ま
た,速度による分類では,C-J 速度には満たないものの未燃ガスの音速以上で伝播する超音速
燃焼である Fast flameが観測されている．これらの現象が起きる条件や要因については未解
明な点が多いのが現状であり，これらの現象を解明することが伝播限界の決定には必須で
ある． 
 
1.2.2 伝播限界に関する過去の研究 
伝播限界に関する研究としては 1926 年に Campbell,Woodhead[5]らの水酸素を用いた実験
によって,伝播限界付近では,Fig.1.1のように閉鎖空間を非対称的にヘリカル状に伝播するス
ピンデトネーションが発生することが明らかになった. 
Duff ら[23]の炭化水素を用いた実験においては,伝播限界近傍において水素を用いた実験
ではあまり観測されていないギャロッピングデトネーションが観測されている.2007年には，
Kitano ら[24]が酸水素を用いた円管内を伝播する Single-spinning mode の特性に関する実験
を行い，Multi-headed modeの限界領域と Induction lengthに関係があることや，Single-headed 
mode の遷移領域は円周の半分の長さと関係していることを示した． Fig.1.2 に圧力と伝播
形態の関係を示す．高圧条件においては，セル構造が見られているが圧力を下げ 155 Torr (20 
kPa)では，三重点が 1つしか存在しない Single-headed spinning modeとなり，圧力との関係
性が分かる．2008年，Vasill’evら[21]がシュリーレン法を用いてセルの消失と再出現現象を
可視化した．(Fig. 1.3) 
 
  
 
Fig.1.1 Schlieren picture of single-headed spinning mode in glass tube.[5] 
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Fig. 1.2 Relation between propagation mode and initial pressure in H2/O2 mixtures.[24] 
 
 
Fig. 1.3 Schrielen picture of galloping detonation.[21] 
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(a)Detonation velocity oscillation for CH4/O2 
 
(b) Decrease length of detonation velocity. 
Fig. 1.4 Galloping cycle for CH4/O2 mixtures[27] 
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 2011 年には，Morii ら[25]は Vasil’ef[26]が導いた着火誘導距離と管径の関係式に基づき
メタン酸素及び水素酸素燃料を用いた狭い管内を伝播する爆轟波の二次元数値解析を行う
ことで，爆轟波の消化，ギャロッピングデトネーション，marginalデトネーションの条件は
半反応距離と管径の関係に依存することを示した．同年には，Susaら[27]がデトネーション
の速度振動についてメタン/酸素を用いた実験により調べ，Galloping detonation の速度振動
は初期圧力・管内径に依存することを報告した．Fig.1.4(a)に速度振動のプロファイルを，(b)
に速度が現象する区間の長さを評価したグラフを示す．管内径が小さいほど短い距離で速
度が減少し，さらに圧力が低いほど速度の減少は短い距離で起きることが分かった． 
 また，2012 年に Tsuboi ら[28]が Navier-Stocks を用いた 2 次元数値解析により Galloping 
detonation と同様の挙動を示し，境界層付近において局所起爆が起きることを見つけた． 
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2013 年に Lee ら[29]の炭化水素を用いた実験によって伝播速度の平均値が急激に低下す
る初期条件と Single-headed spinning modeの観測される条件が概ね一致することが報告され
た． 
2014年にGao[30]らは実験により，伝播限界近傍においても全ての気体，全ての管径におい
てギャロッピングデトネーションが観測されるわけではないことを示した．彼らの研究で
はデトネーションを伝播させる管内径が12 mm以下の条件においてのみギャロッピングデ
トネーションが観測された．また，化学的不安定性の高い気体種においてのみギャロッピ
ングデトネーションが生じることを報告した． 
デトネーション伝播限界条件に関する研究は酸水素系については多くの報告はあるもの
の，特に高い不安定性を持ち，複雑な燃焼現象となり詳細な解明が困難な気体であるメタン
酸素系についての報告は少ない．デトネーションの伝播限界を解明するためには,ギャロッ
ピングデトネーションの解明が重要であるが,実験で観測されることが報告されている程度
であり,この現象の詳細については未だ解明されていない. デトネーションの伝播限界は安
全工学的に重要であるため,本研究では伝播限界近傍で観測されるスピンデトネーションと
ギャロッピングデトネーションに着目した.メタン酸素予混合気を用いた実験によりスピン
デトネーションの可視化,ギャロッピングデトネーションの周期性の可視化を行い,メタン
酸素予混合気によるデトネーションの伝播限界近傍の挙動を解明することを目的とした. 
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1.2.3 化学的不安定性 
 爆轟の伝播において化学種の種類によって，爆轟遷移の状態が変わるという報告が数多
く存在する．Ng ら[31]は化学反応の不安定性が爆轟伝播に与える影響を，不安定性パラメ
ータ χ とを用いて議論を行なっている．不安定性パラメータ χ は，彼らによれば以下の式
(1.1)であらわされる． 
χ = ϵ
Δ𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
Δ𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 
(1.1)  
ここで，Δ𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, Δ𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝜖はそれぞれ誘導距離，反応距離，誘導距離を示しており，ΔR 
は反応距離である．Fig 1.5に ZND (詳細は付録) における誘導距離と反応距離の概念図を示
す．また，気体種による不安定性パラメータ χ は Fig. 1.6 に示す．Table 1.1に不安定性パラ
メータとセルの規則性についてまとめる．不安定性パラメータ Χ による爆轟速度振動につ
いての条件を Table 1.2，結果を Fig. 1.7に示す．不安定性パラメータが大きいほどセル構造
は不安定となることが報告されている．また，不安定性パラメータが大きいほど爆轟速度の
振動は不規則になり，最大になった際に爆轟が消失したことが報告されている． 
 このことから爆轟伝播の挙動と気体種には相関があり，Ng ら[31]によって提唱された不
安定性パラメータから不安定な伝播をする気体種を推測することが可能である． 
  
 
Fig. 1.5 Induction length and Reaction length of ZND structure for a 
C2H2+2.5O2+78%Ar[31] 
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Fig. 1.6 Instability parameter Χ for each premixture gas.[31] 
 
Table 1.1 Values of different detonation parameters computed for mixture at To = 298 K and Po = 0.2 
atm[31] 
Mixture ϵ Δ𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 Δ𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 Χ Cell structure 
CH4+2O2 11.84 0.102 2.30 x 10-2 52.5 High irregular 
C3H8+5O2 10.50 1.66 x 10-2 1.05 x 10-2 16.6 High irregular 
C2H2+2.5O2 4.82 3.82 x 10-3 3.57 x 10-2 5.16 Irregular 
C2H2+2.5O2+60%Ar 4.73 1.19 x 10-2 1.57 x 10-2 3.59 Regular 
C2H2+2.5O2+85%Ar 4.83 5.42 x 10-2 0.114 2.30 Regular 
2H2+O2 5.28 2.44 x 10-2 5.72 x 10-2 2.25 Regular 
2H2+O2+25%Ar 4.91 2.18 x 10-2 8.08 x 10-2 1.33 High regular 
2H2+O2+40%Ar 4.68 2.32 x 10-2 0.119 0.91 High regular 
 
Table 1.2 Values of different detonation parameters for varying amounts of argon dilution in 
acetylene/oxygen mixtures in the stability analysis.[31] 
Argon dilution P0[kPa] E𝑎/𝑅𝑇𝑎 Δ𝐼𝑛𝑑𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 Δ𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 Χ 
90 % 100 5.07 1.92 x 10-2 5.30 x 10-2 1.83 
85 % 60 4.86 1.51 x 10-2 3.41 x 10-2 2.15 
81 % 41.7 4.77 1.52 x 10-2 3.03 x 10-2 2.39 
70 % 16 4.77 2.25 x 10-2 3.32 x 10-2 3.24 
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Fig. 1.7 Shock pressure oscillation in 2D simulation for acetylene/oxygen with (a) 90%, (b)85% , 
(c) 81%, (d) 70% argon dilution.[31] 
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1.2.4 希釈剤を用いた過去の研究 
デトネーションによる事故防止のために希釈剤を使用することで，デトネーションを抑え
ることができると考えられている．二酸化炭素を希釈剤として用いた場合，デトネーション
を抑制する効果が大きいことが分かっている．これらのことから二酸化炭素を希釈剤とし
た可燃性気体中でのデトネーションについて数値解析を用いて，その影響や構造を詳しく
解明することは原子力発電所の事故の安全性及び希釈剤によるデトネーションの抑制の観
点から重要な意味を持つ． 二酸化炭素を含む可燃性気体中でのデトネーションに関しては，
Tieszen ら[32]の研究により，水素/空気デトネーションにおいて，水蒸気や二酸化炭素など
の希釈剤を添加することで，デトネーションのセルサイズが増加することから，希釈剤がデ
トネーションの抑制剤となること，そしてその有効性は，同じ濃度ならば水蒸気よりも二酸
化炭素の方が高く，濃度を増加させるにつれより高まることを示した．Figs.1.8に水蒸気及
び二酸化炭素の濃度とセルサイズの関係を示す．希釈剤の種類によって希釈率がセルサイ
ズに及ぼす影響がどのように変わるかをみるため，Detonation Database[33]を利用し，実験に
おける希釈剤を He, Ar, N2, CO2とした場合の当量比 1の水素/酸素デトネーションのセルサ
イズを調べた [32]．100 kPa，初期温度を 293 Kとした場合の希釈率とセルサイズの関係に
ついて Fig.1.9 に示す．図より，他の希釈剤と比べ二酸化炭素は希釈率が少し高くなるだけ
で，セルサイズが大きくなることが読み取れる．よって二酸化炭素は他の希釈剤よりもデト
ネーションの抑制に大きな効果を示すと考えられる．また Takatori[34]の研究では，酸素/水
素予混合気下で二酸化炭素によって希釈することでデトネーション速度が異常に下がるこ
とがわかっている．二酸化炭素の希釈率とデトネーション速度の関係を Fig.1. 10に示す.図
より希釈率が高くなると理論速度である C-J速度を大きく下回ることがわかる．しかし，二
酸化炭素で希釈した混合気中のデトネーションについての研究例は少なく，まだ十分に議
論されていない． 
 デトネーションの伝播速度を低下させる点，セル幅を他の気体種に比べて大きくする点か
ら，伝播限界へ与える影響は大きいことが推測される．しかし，炭化水素系においては希釈
を行った報告はほとんどない． 
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(a) H2O (b) CO2 
Fig.1.8 The effect of inert gas dilution on the detonation cell width of hydrogen-air 
mixtures.[32](Symbols represent data for steam and carbon dioxide and continuous lines represent 
ZND predictions.) 
 
Fig. 1.9 Effects of cell size on diluent concentration. 
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Fig. 1.10 Relationship between CO2 concentration and detonation velocity. 
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1.3 研究目的 
 デトネーションの伝播限界は安全工学的に重要であるため,本研究では伝播限界近傍で観
測されるスピンデトネーションとギャロッピングデトネーションに着目した．試料気体に
は水素燃料や，他の炭化水素燃料に比べ化学的不安定性の強いメタン燃料を用いることで
不安定性の議論も可能であると考えた．また,デトネーション伝播限界条件に関する研究は
酸水素系については多くの報告はあるものの，特に高い不安定性を持ち，複雑な燃焼現象と
なり詳細な解明が困難な気体であるメタン酸素系についての報告は少ない点からもメタン
を資料気体として用いる必要性があると考えた．また，過去に報告例の少ない当量比を変化
させた条件，また，希釈剤に CO2 を用いた条件において実験を行うことで有用なデータの
採取を目指した．メタン酸素予混合気を用いた実験によりスピンデトネーションの可視化,
ギャロッピングデトネーションの周期性の可視化を行い,メタン酸素予混合気によるデトネ
ーションの伝播限界近傍の挙動と不安定現象の発生条件を解明することを目的とした.実験
では煤膜法によりスピンデトネーションの可視化,ギャロッピングデトネーションの周期性
の可視化を行うとともに,光計測によるデトネーション波の速度計測を行った．以上の方法
を行うことにより，メタン酸素予混合気によるデトネーションの伝播限界近傍の挙動を解
明することを目的とした.
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2章 実験手法 
2.1 実験装置 
2.1.1 実験装置概略 
 Fig.2.1に実験装置の概略図を示す．デトネーション管の全長は 6 mとし，管内径は 10 mm
のものを用意した．予め着火部から 1.5 m後方にアルコールランプで煤を付けた厚さ 50 μm
のマイラーフィルムを挿入しデトネーション管を真空接手ウルトラトールで接続する．そ
の後，真空ポンプにより管内を十分に真空にした後，予混合させておいたサンプルガスを充
填する． 
 着火部での放電によりデトネーションを発生させ，デトネーションが消火した後にデト
ネーション管に挿入しておいたマイラーフィルムを取り出して煤膜模様を採取する． 
一度実験を行うことによりパイレックスガラス管内で H2O,CO2,CO,H2,OH などの化学種
が生成される．繰り返し実験を行う場合，これらの化学種が残っていると着火の際の放電電
圧や爆轟特性値に影響を及ぼす恐れがある．よって，これらの化学種が残らないようにする
ためにサンプルガスを充填する前の真空引きを十分に行わなければならない． 
 
 
Fig. 2.1 Schematic of the present experimental apparatus. 
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2.1.2 デトネーション管 
 Fig. 2.2 にデトネーション管の一部の写真を示す．デトネーション管は真鍮製の U字部材
を用いて作製した枠組みの上に固定されており，4 本の 1.5 m パイレックスガラス管を      
スウェジロック社のボアードスルーのウルトラトールで接続し，末端には端を閉じたパイ
レックスガラス管を接続することにより外気を遮断している．着火部にて着火を行い，火炎
が着火部に差し込まれたパイレックスガラス管に入っていくように作られている． 
また，デトネーション管全体を布で覆うことにより管が破裂したときにガラス破片が飛
散するのを防いでいる． 
 
 
Fig.2.2 Detonation tube. 
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2.1.3 着火部分 
 Fig. 2.3 に着火部分の写真を示す．高圧電源と接続された 2本の針電極間に高電圧をかけ
て放電を起こすことにより着火する．なお，針電極部を絶縁性のシリコンゴムに通すことに
よって針電極部からの漏電を防いでいる． 
 本実験装置においては，デトネーションを開始する方法として DDT（Deflagration to 
Detonation Transition）を用いる．まず点火プラグなどによる小エネルギーの気体放電により
予混合ガスを着火し，片閉管内にデフラグレーション波を生成させる．燃焼が継続するにつ
れ，圧縮波が右に伝播・集積し，衝撃波を伴うデトネーションに遷移する． 
Fig. 2.4 にリボンヒーターおよびスライダックの写真を示す．スライダックには山菱電機
株式会社製のボルトスライダーS-130-10 を使用した．着火部では温度が低くなると熱損失
により DDT が起こりにくくなる．そのため，着火部にリボンヒーターを巻きつけて 100℃
程度に加熱することにより DDTがおこりやすいようにしている．リボンヒーターはスライ
ダックに接続されており，電圧を変えることでリボンヒーターの温度を調整できるように
なっている． 
 
 
Fig. 2.3 High voltage power supply.  
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Fig. 2.4 Ribbon heater and transformer. 
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2.1.4 ガスタンク 
 Fig. 2.5 にガスタンクの写真を示す．ステンレス製の溶接管とフランジを 16 個のボルト
とナットを用いて締結した．なお，溶接管とフランジ間に銅ガスケットを入れサンプルガス
が漏れるのを防いでいる． 
 今回ガスタンクを 2 つ用意したが，これはサンプルガスを調整するのに時間がかかるた
め，実験をより効率的に行えるようにするためである． 
 
Fig. 2.5 Sample gas mixing tank. 
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2.1.5 圧力計 
 Fig. 2.6 に圧力計の写真を示す．圧力計には長野計器株式会社製のデジタル圧力計 GC-61
（圧力レンジ：－0.1 - 0.5 MPa）を使用した．主な使用目的としては，実験装置のリークチ
ェック及び真空引きの確認，実験条件としての初期圧力の調整において用いる． 
 
 
Fig. 2.6 Pressure gauge.(長野計器株式会社:デジタル圧力計 GC-61) 
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2.1.6 真空ポンプ 
 Fig. 2.7 に真空ポンプの写真を示す．真空ポンプには樫山工業株式会社製の真空ポンプ
MV-100-13を使用した．主な使用目的としては実験装置の真空引きに用いる．さらに真空ポ
ンプの最下部にステンレス板を用いて自作したトレーを取り付けることにより，真空ポン
プから油が漏れ出した時に床にこぼれて汚れるのを防いでいる． 
 
 
Fig. 2.7 Rotary pump. (樫山工業株式会社製：真空ポンプMV-100-13) 
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2.1.7 排気部分 
 Figs. 2.8, 2.9に排気部分の写真を示す．排気部では真空ポンプにより吸引された気体を，
排気ポンプを用いて外部に排気している．排気ポンプには昭和電機株式会社製の電動送風
機 EC-63Sを使用した． 
 Fig. 3.2に示すように排気ポンプには塩化ビニル製の箱が取り付けられている．この箱の
内部には金網が取り付けられており，真空ポンプからの排気に小ネジやごみなどが含まれ
ていた場合に排気ポンプに誤って吸引されるのを防いでいる． 
 
 
Fig. 2.8 Exhaust section.( 昭和電機株式会社製：電動送風機 EC-63S) 
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Fig. 2.9 Exhaust pump. 
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2.1.8 リークチェック 
 ロータリーポンプで実験装置を真空排気し，ガラス管部とガスタンク部に分けてリーク
チェックを行った．Fig. 2.10にその結果をまとめた．ガラス管部は 58時間放置すると圧力
が 1 kPa上昇した．予混合ガスを充填し，デトネーションを発生させるまでは 10分程度で
行えるので，予混合ガスを充填し，実験を行う間に不純物が含まれる割合は，およそ 0.003%
であり，実験を行う短時間での作業においては十分密閉されていることが確認できた．また，
ガスタンクは 8 日放置してもタンク内の圧力が変わらなかったので，十分に密閉できてい
ることが確認できた． 
 
Fig. 2.10 Check for leaks of the apparatus. 
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2.2 予混合気作成 
2.2.1サンプルガスの調製 
 サンプルガスの調製用に以下の気体を使用した． 
  メタン： 九州酸素株式会社製 メタン G1（純度 99.999 ％） 
  酸素：  九州酸素株式会社製 酸素 G1（純度 99.99995 ％） 
  窒素：  九州酸素株式会社製 窒素 G1 (純度 99.999 ％) 
  炭酸ガス：九州酸素株式会社製 窒素 G1 (純度 99.5 ％) 
 最初にサンプルガスを充填するタンクをロータリーポンプで 3 時間程度十分に真空引き
を行い，真空状態とする． 
所定の当量比のサンプルガスを作るために必要な気体の混合比を予め計算しておき，  
燃料，酸化剤，希釈剤の順にタンクに詰める． 
 またキャパシタンスマノメータの使用範囲を考慮し，サンプルガスの全圧上限を 100kPa
程度とした． 
 1 つ目の気体を詰め終えたらタンクのバルブを閉め，それに繋がるラインの真空引きを 
行う．ラインが十分に真空引きされたら 2つ目の気体のガスボンベに付け替え，タンクのバ
ルブを開けて気体を充填する．その際，ガスボンベから噴出する気体の圧力を 1つ目の気体
の分圧よりも大きくすることにより，ガスタンクからの逆流を防いでいる． 
 2つ目の気体を詰め終えたら，均一な予混合気体にするため一昼夜待ち，サンプルガスを
完成とする． 
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Fig. 2.11 Gas cylinders. 
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2.2.2 予混合気体作成手順  
2.2.2.1ガスタンクの準備 
(1) バルブ 1-4，Airバルブが閉じていることを確認する 
(2) 排気ポンプのスイッチを ONにする 
(3) 真空ポンプのスイッチを ONにする 
(4) バルブ 1を開ける（バルブは全開にする） 
(5) 予混合気体を作成するガスタンクにつながるバルブを開く 
（ガスタンク 1：バルブ 3， ガスタンク 2：バルブ 4 ） 
これでガスライン，ガスタンクを真空引きする状態となる 
※最低でも 1時間はガスタンクを真空引きする 
(6) バルブ 3(もしくはバルブ 4)を閉じてガスタンクを真空状態で孤立させる 
(7) バルブ 1を閉じてガスラインを真空状態に保つ 
(8) 圧力計に変化がないことを確認し，ガスラインのリークがないことを確認する 
(9) 真空ポンプのスイッチを OFFにする 
(10) 排気ポンプのスイッチを OFFにする 
(11) Airバルブを開けてバルブ 1と真空ポンプの間を大気圧に開放する 
装置に応力を残さないため 
 
手順 9-11は続けてガスの充填を行う際は省略する． 
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Fig. 2.12 Valve system for the experiment. 
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2.2.2.2 ガスの充填（燃料） 
1. 充填したいガスボンベにガスラインを接続する 
2. バルブ 1-4，Airバルブ，ガスボンベの元栓，圧力調整ねじ，流量調整ねじが閉じている
ことを確認する 
3. 排気ポンプのスイッチを ONにする 
4. 真空ポンプのスイッチを ONにする 
5. バルブ 1を開け，ガスボンベまでのガスラインを真空引きにする 
6. 真空状態になったらバルブ 1を閉じて，リークがないか確認する 
7. 圧力調節ねじ，流量調節ねじが閉じていることを確認してガスボンベの元栓を開ける 
圧力調節ねじは左に回してフリーになることを確認する 
8. 圧力調節ねじを開けて 0.3MPa程度まで圧力計を上昇させ，すぐに閉じる 
9. 流量調節ねじを開けて 0MPaより少し高い圧力までガスを流し，すぐに閉じる 
この操作によりガスラインの中に期待が充満し孤立した状態になる 
10. バルブ 1を開け，ガスラインを真空状態にする 
11. 8-10の手順を最低 3回繰り返す 
これはガスラインの内部を希釈する動作であり，実験精度の保障のために行う手順 
12. バルブ 3（もしくはバルブ 4）を全開にして，ガスタンクとガスラインをつなぐ 
13. 圧力調節ねじを開けて 0.3MPa程度まで圧力計の値を上昇させる 
14. 流量調整ねじを開けて，圧力計を確認しながら目標の圧力になるまでガスを充填する 
目標値が近くなったらこまめにねじを閉じながら調節する 
圧力計とガスタンク内部の圧力にはタイムラグがあるため 
15. 目標の圧力になったら，バルブ 3(もしくはバルブ 4)を閉じる 
16. ガスボンベの元栓を閉める 
17. 圧力調節ねじを閉じ，フリーにする 
18. バルブ 1を開け，ガスラインに残った気体を排気する 
19. 真空ポンプのスイッチを OFFにする 
20. Airバルブを開けて装置内を大気圧に開放する 
 
気体 1つ目は以上の作業で終了するが，続けて気体 2つ目を充填する 
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2.2.2.3 ガス充填（酸化剤，希釈剤） 
1. 充填したいガスボンベにガスラインを接続する 
2. バルブ 1-4，Airバルブ，ガスボンベの元栓，圧力調整ねじ，流量調整ねじが閉じている
ことを確認する 
3. 排気ポンプのスイッチが ONになっていることを確認する 
4. 真空ポンプのスイッチを ONにする 
5. バルブ 1を開け，ガスボンベまでのガスラインを真空引きにする 
6. 真空状態になったらバルブ 1を閉じて，リークがないか確認する 
7. 圧力調節ねじ，流量調節ねじが閉じていることを確認してガスボンベの元栓を開ける 
圧力調節ねじは左に回してフリーになることを確認する 
8. 圧力調節ねじを開けて 0.3MPa程度まで圧力計を上昇させ，すぐに閉じる 
9. 流量調節ねじを開けて 0MPaより少し高い圧力までガスを流し，すぐに閉じる 
この操作によりガスラインの中に期待が充満し孤立した状態になる 
10. バルブ 1を開け，ガスラインを真空状態にする 
11. 8-10の手順を最低 3回繰り返す 
これはガスラインの内部を希釈する動作であり，実験精度の保障のために行う手順 
12. 圧力調節ねじを開けて 0.3MPa程度までレギュレータの圧力計の値を上昇させる 
13. 流量調節ねじを開けて，実験装置の圧力計の値を大気圧以上にする 
14. 大気圧以上になったらバルブ 3（もしくはバルブ 4）を全開にし，ガスタンクに気体を
充填する 
大気圧以上にすることで先に充填した気体 1つ目が逆流することを防ぐ 
15. 目標の圧力になるまで充填，目標の圧力になったら流量調節ねじを閉じる 
16. バルブ 3（もしくはバルブ 4）を閉じる 
17. ガスボンベの元栓を閉じる 
18. 圧力調節ねじを閉じる 
19. バルブ 1を開けてガスラインを真空引きする 
20. バルブ 1を閉じる 
21. 真空ポンプのスイッチを OFFにする 
22. 排気ポンプのスイッチを OFFにする 
23. Airバルブを開けて，バルブ 1から真空ポンプまでのラインを大気圧に開放する 
 
 
ガスタンクを 1日以上放置することで予混合気体となる． 
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2.3 煤膜法 
 爆轟の特性の一つであるセル構造を可視化する手法の 1つとして煤膜法が挙げられる．金
属表面や，耐熱性の紙の表面に煤を付着させ，その表面上に爆轟を伝播させることでセル構
造を形成する三重点の履歴を観測する手法である．高圧な点である三重点と煤膜により得
られる点が一致することはMoritaら[22]によって報告されている． 
2.3.1煤膜法について 
Fig. 2.13に示すようにして，厚さ 50 μmのマイラーフィルムにろうそくの煤を塗りつけた．
この時スタンドの上に金網を乗せ加熱することにより多くの煤を発生させることができ，
効率よく煤膜を作ることが出来た．煤膜は完成後筒状にしてパイレックスガラス管の任意
の位置に挿入する．煤膜の挿入に関して，長いものは手でガラス管に入れることが非常に困
難なため，煤膜端部に穴をあけて糸を通し，その糸をガラス管に通して引っ張ることで煤膜
がガラス管の中へ入っていくようにした．挿入時煤膜がガラス管内でねじれてしまうと，正
確な soot pattern の検証が出来ないため，煤膜がねじれないように注意しながら挿入するよ
うにした．なお，煤膜挿入の位置は予め数値計算により得られた Smoked foil patternが顕著
に表れると思われる着火部より後方 4 mの位置に配置した． 
 デトネーションを発生させた後，triple pointの軌跡を smoked foil patternとして記録する． 
なおフィルムに塗った煤は非常に剥げ易いため管からの出し入れの際には指紋の跡等が 
付かないように注意が必要である． 
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Fig. 2.13 Photograph to make a smoked foil. 
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Fig. 2.14 Example of smoked foils. 
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2.3.2 煤膜法の実験手順 
(1) Mylar filmを所定の長さに切る． 
(2) Mylar film の表面にアルコールランプで煤を付着させる． 
(3) 煤が均一に付着しているか，煤の剥がれがないかを確認する． 
(4) 煤を付着させたMylar filmをガラス管の中に筒状にして挿入する． 
(5) 着火部側から順にガラス管を Ultra Torrを用いて接続する． 
(6) 全てのバルブが閉じていることを確認する． 
(7) 排気ポンプのスイッチを ONにする． 
(8) 真空ポンプのスイッチを ONにする． 
(9) バルブ 1を開ける． 
(10) バルブ 2を開ける．これにより実験装置全体が真空状態となる． 
(11) バルブ 1を閉じ，約 1分間放置し圧力計によりリークがないかを確認する．リークがあ
る場合，排気ポンプ・真空ポンプのスイッチを OFFにし手順 4からやり直す． 
(12) リークがないことを確認した後，再度バルブ 1 を開け装置全体を 30 分以上真空引きす
る． 
(13) バルブ 1を閉じ，ガスライン，着火部及びガラス管を孤立させる． 
(14) 圧力計を確認しながらバルブ 3(もしくはバルブ 4)を操作し，所定の圧力になるまで予め
作成していた予混合気体を着火部及びガラス管内部に充填する． 
(15) バルブ 2を閉じ，着火部・ガラス管内部を孤立させる． 
(16) バルブ 1を開け，ガスラインに残った予混合気を排気する． 
(17) バルブ 1を閉じ，ガスラインを真空状態に保つ． 
(18) 点火スイッチを押す人は防護版の裏に隠れ，電気を消す． 
(19) 点火スイッチを押しデトネーションを伝播させる． 
(20) 伝播を確認した後，バルブ 2，バルブ 1の順に開け着火部，ガラス管の中の既燃ガスを
排気する． 
(21) 排気ポンプ，真空ポンプのスイッチを OFFにする． 
(22) Airバルブをゆっくり開け，装置内を大気圧に開放する．（このとき，一気に開けると圧
力計の故障につながるので注意） 
(23) 末端から順にガラス管を取り外す． 
(24) ガラス管の中に挿入した煤膜を取り出し，ファイルに閉じる． 
(25) 続けて実験を行う場合は 1に戻る． 
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2.4 速度計測法 
2.4.1 速度計測装置(PINフォトダイオード) 
Fig. 2.15に速度計測装置の写真を，Fig. 2.16に PINフォトダイオード光センサの回路図
を示す．速度計測装置は PINフォトダイオード光センサを内蔵した光センサモジュールと
オシロスコープで構成されている．PINフォトダイオードには浜松ホトニクス株式会社の
Si PINフォトダイオード S2506-02，オシロスコープには岩通計測株式会社のデジタルオシ
ロスコープ DS-5324を使用した．速度計測装置を組み上げる際，PINフォトダイオード光
センサと同軸ケーブル，オシロスコープ間でしっかり接地出来ていることを確認し，PIN
フォトダイオード光センサからの信号にノイズが入らないように調整を行う． PINフォト
ダイオード光センサを用いる手法は，従来の光電子増倍管とオプティカルファイバを用い
る手法と比較して，低コストで小型・低重量，機械的ストレスに強く長寿命といった利点
があり，低コスト化，作業性の高効率化が可能である． 
爆轟の火炎伝播にともなう発光をデトネーション管に沿って一定間隔に並べた光センサ
で捕捉し，PINフォトダイオードの光起電力効果により電子に変換し，オシロスコープで
信号のタイムプロファイルをプロットした．光センサ間距離をタイムプロファイルのピー
ク間の時間差で割ることより伝播速度の算出を行う．信号を検出する際，オシロスコープ
のトリガには着火時の針電極間の放電によるノイズを利用した． 
 
Fig.2.15 Device of velocity measurement. 
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Fig. 2.16 Circuit diagram of a PIN photo diode light sensor. 
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2.4.2 速度計測原理(PINフォトダイオード) 
 PIN-Photo diode 光センサモジュールの設置の状況を Fig. 2.17に，速度計測で得られるオ
シロスコープの波形を Fig. 2.18に示す．光センサモジュールの受光部の距離を Δxとし，今
回は 100 mm で一定の値とした．オシロスコープの横軸は時間を示しており，縦軸は電圧が
表示されている．各チャンネルが示す波形のピーク間の時間を Δtとした．光センサモジュ
ールを設置した際に計測した Δx と実験後にオシロスコープのデータより得られる Δt を用
いて，以下の(2.1)式より爆轟伝播速度を算出した．  
D =
Δ𝑥
Δ𝑡
 (2.1) 
D:爆轟伝播速度 
Δx:光センサモジュール間距離 
Δt:ピーク間の時間差 
 
Fig. 2.17 Setting of PIN-photo diode device. 
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Fig. 2.18 Screen of the oscilloscope. 
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2.4.3速度計測器(PMT) 
 爆轟波に伴う発光を検知するためにオプティカルファイバ 26本をデトネーション管に沿
って 100 mm 間隔に配置した．配置は DDT(Deflagration to Detonation Transition)が十分終了
していると考えられるデトネーション管上流部から 1.5 m位置を先頭とした． 
 オプティカルファイバを通った光を光電子倍増管 (PMT) に集光し，電子に変換させ，そ
れをオシロスコープに出力信号として検出させることで各ファイバーの位置を火炎が通過
した際のタイムプロファイルを得た．PMT には爆轟波面で発生する CH ラジカルによる発
光領域を感度よく検知する PMT-R1527 を使用した．PMTのタイムプロファイルの検出に
は着火を行うための放電を行う際に発生するノイズをトリガとして利用した．Fig. 2.19に実
際に得られたタイムプロファイルを示す．各ピーク間の時間差を Δtとした．オプティカル
ファイバの設置間隔 Δx (100 mm) と実験後にオシロスコープのデータより得られる Δtを用
いて， (2.1) 式より爆轟伝播速度を算出した． 
 
Fig. 2.19 Time profile of oscilloscope. 
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2.4.4 速度計測の実験手法 
(1) ガラス管を着火部側から順に Ultra Torrで接続する． 
(2) 全てのバルブが閉じていることを確認する． 
(3) 排気ポンプのスイッチを ONにする． 
(4) 真空ポンプのスイッチを ONにする． 
(5) バルブ 1を開ける． 
(6) バルブ 2を開けて，装置内を真空状態にする． 
(7) バルブ 1を閉じ，約 1分間放置しリークをチェックする． 
(8) リークがある場合，排気ポンプ・真空ポンプのスイッチを OFFにして 1からやり直す． 
(9) リークがない場合，バルブ 1を開け 30分以上真空引きを行う． 
(10) 真空引きを行っている間に，PIN-Photo diode装置を所定の位置(着火部から 3.7 m)に所定
の間隔(100 mm)で設置する． 
(11) 真空引きが終わった後，バルブ 1を閉じる． 
(12) バルブ 1を閉じ，ガスライン，着火部及びガラス管を孤立させる． 
(13) 圧力計を確認しながらバルブ 3(もしくはバルブ 4)を操作し，所定の圧力になるまで予め
作成していた予混合気体を着火部及びガラス管内部に充填する． 
(14) バルブ 2を閉じ，着火部・ガラス管内部を孤立させる． 
(15) バルブ 1を開け，ガスラインに残った予混合気を排気する． 
(16) バルブ 1を閉じ，ガスラインを真空状態に保つ． 
(17) オシロスコープの電源を入れ，Singleトリガを押す． 
(18) 点火スイッチを押す人は防護版の裏に隠れ，電気を消す． 
(19) 点火スイッチを押しデトネーションを伝播させる． 
(20) 伝播を確認した後，バルブ 2，バルブ 1の順に開け着火部，ガラス管の中の既燃ガスを
排気，真空状態にする． 
(21) オシロスコープのデータを保存する． 
(22) 続けて実験する場合は，11に戻り実験を続ける． 
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3章 爆轟伝播挙動の管径依存性 
 過去の研究より，爆轟が伝播する空間スケールと伝播モードには関係性があることが分
かっている．そこで，この章では管径を変えた際に伝播速度に生じる影響について述べる．
今回は 5.8, 8.0, 10.0 mmの 3種類の管内径を用いて実験を行い，各管内径において圧力を変
化させることで爆轟の伝播挙動の調査を行った． 
3.1では，結果の整理に用いるパラメータについて説明する． 
3.2 では，3 種類の管内径を用いた実験により伝播速度の計測を行ったため，伝播速度の
不安定性について議論する．3.2.2 にて爆轟が伝播する方向 x に対して伝播速度 D の変動，
各条件における平均速度や変動の変化幅について議論する．また，3.2.3 にて，後述する管
の内周長さに対する爆轟のセル幅の比をとった無次元パラメータにより，安定伝播の限界
条件について議論する．3.2.4では，管壁面における損失を考慮した修正 ZNDモデルを用い
た爆轟速度の予測を行い，実験結果との比較を行った．修正 ZNDを用いることによる爆轟
伝播の限界予測と適正な損失係数について議論を行う． 
3.3では，爆轟の特性であるセル構造を煤膜法によって可視化し，セル構造の観点から不
安定性について議論を行う．3.2と同様に 3つの管径を用いた実験を行う．3.3.2に実験条件
について示す．煤膜法により管壁での三重点の可視化を行うことで爆轟のセル構造による
伝播モードの調査を行った．3.3.2 では，本研究で用いたセルの分類を示す．3.3.3 章では，
実験で得られたセル構造を示し，各伝播モードにおけるセル構造の変動について議論する．
3.3.4章では各条件における伝播モードを，3.2.3章の速度計測の整理の際に用いた無次元パ
ラメータ αにより整理することで，安定伝播の限界条件について議論する 3.3.5では Single-
headed spinning modeの特性である Track angleについて議論する．3.3.6にて 3.3のまとめを
示す． 
  
第 3章 爆轟伝播挙動の管径依存性 
 
47 
 
3.1 結果整理に用いるパラメータ 
 実験結果の整理に用いる各種パラメータについて定義する．今回の結果整理では，平衡計
算ソフト Aistjan [35]により，定常 1 次元爆轟に対する理論である C-J 理論に基づく爆轟伝
播速度の算出を行った(詳細は付録 a)．C-J 理論に基づく爆轟伝播速度を以降 DCJと表記す
る．Table 3.1に CH4/O2当量比 1.0の場合の C-J速度 DCJの計算条件，Figure 3.1に解析結果
を示す． 
 
Table 3.1 Caliculation conditions for C-J value. 
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio 1.0 
Initial Pressure:P0 [kPa] 10 – 50 
Temperature: T [K] 298.15 
 
 
 
 
Fig 3.1 Relation between cell width and induction length. 
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また，Zel’dovich [36], von Neumann[37], Doring[38]らにより研究され爆轟の定常 1次元状
態において化学反応を考慮した計算モデルである ZND (詳細は付録 b)モデルに詳細化学反
応モデル k3l1(68 化学種 334素反応)[39- 41]を用いた計算により，爆轟誘導距離，爆轟反応
距離の算出を行った．今回の研究においては，誘導距離は先行衝撃波から温度が 5％上昇す
る距離と定義し，反応距離を温度が 5％上昇した位置から 95％上昇した位置までの距離と
定義した．Fig. 3.2に誘導距離，反応距離の概念図を示す．Fig. 3.3 に ZNDを用いた計算に
より求められた誘導距離を示す．初期圧力が上がるほど誘導距離は短くなる傾向がみられ
る． 
Figure 3.4に爆轟のセルサイズの概略図を示す．このセルサイズは爆轟の特性を示すため，
今回の実験において無次元パラメータの設定に用いた．また，Koshi ら[42]の報告により爆
轟のセルサイズの導出には一般的に以下の式(3.1)が成り立つことが分かっている．  
λ = β Δ𝑖 (3.1) 
 
ここで，λ, β, Δi,はそれぞれ爆轟の各条件におけるセル幅，補正定数，誘導距離を示す．マ
ジックナンバーは各気体種により決定することが分かっており，今回の実験では，Shepherd
らのグループによりまとめられた Detonation Database[33]により得たセル幅と ZND により
求めた誘導距離により導出した．今回の実験ではセル幅導出には以下の式(3.2)を用いた．Fig. 
3.5 にメタン/酸素系のセル長さについてまとめたグラフを示す．また，Fig. 3.6に ZND解析
により求めた誘導距離とセルサイズの関係性について示す．Fig. 3.5 については実験条件で
ある低圧条件についてのみ示す．初期圧力が上がるほど，セル幅は小さくなることが分かる．
今回の実験ではセル幅導出には以下の式 (3.2) を用いた．式の算出の際切片は 0と設定し近
似式を導出した． 
 
 
Fig. 3.2 The schematic of the induction length and reaction length. 
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Fig. 3.3 Induction length vs initial pressure for CH4/O2 mixture. 
 
 
 
Fig. 3.4 The schematic diagram of a detonation cell size. 
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Fig. 3.5 Cell length vs Initial pressure in past study for CH4/ O2 mixture. 
S. Abid, et al.[43], S.Laberge, et al.[44], M. D. Pedle, et al.[45], V. I. Manzhalei, et al.[46]. 
 
 
 
Fig 3.6 Cell length vs Induction length for CH4/O2 mixture. 
 
λ = 10.134 Δ𝑖 (3.2) 
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爆轟伝播速度の安定性についての議論を行う際に，以下のように無次元パラメータ α を
設定した． 
α =
𝜋𝑑
𝜆
 
(3.3) 
 
 
この無次元パラメータは，セル幅に対する管内周長さの比である．初期圧力と無次元パラ
メータ αの関係を Fig.3.4に示す．初期圧力が上がるほどセル幅 λは小さくなるため無次元
パラメータ αは大きい値をとる． 
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3.2 爆轟伝播速度の挙動 
3.2.1 実験条件 
 Table 3.2 に実験条件を示す．詳細な実験条件は付録 Eに記す．不安定現象の管径依存性
調査のために d = 5.8, 8.0, 10.0 mmの 3種類を用いて実験を行った．また，試料気体は CH4/O2
を用いて，当量比は 1.0とした． 
 
Table 3.2 Experimental conditions for tube diameter effect. 
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio: φ 1.0 
Temperature: T [K] 298.15 
Initial pressure: P0 [kPa] 10 – 40 
Tube diameter: d [mm] 5.8, 8.0, 10.0 
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3.2.2 伝播速度の履歴 
 Figures 3.1 – 3.3 に局所伝播速度の履歴を示す．Fig. 3.1 に管内径 d = 5.8 mm(P0 = 18 and 34 
kPa)， Fig. 3.2 に管内径 d = 8.0 mm(P0 = 15 and 22 kPa)， Fig. 3.3 に管内径 d = 10.0 mm(P0 
= 11 and 20 kPa)の結果を示す．縦軸に爆轟伝播速度，横軸を計測開始点からの距離とし
た．プロット点が実験値を示しており，実線が各初期条件における C-J理論による爆轟伝
播速度，波線が各条件における音速を示している． 
 管内径 d = 5.8 mm については，Fig. 3.1 (a)の図において，X = 1000 mm付近，X = 2500 
mm付近において爆轟伝播速度が C-J速度を上回る over-driven状態となっていることが分
かる．また，  X = 500 mm付近，X = 2000 mm付近において音速を下回る，もしくは音速
程度の速度での伝播が確認される．速度履歴は Galloping detonationの特徴である周期性の
ある伝播が見られており，爆轟伝播速度は非常に不安定な状態である．それに対して，
Fig. 3.1 (b)の図において，伝播速度は概ね C-J速度で伝播しており，周期的な振動は確認さ
れず安定に伝播していることが分かる． 
 同様に管内径 d = 8.0, 10.0 mm の場合においても，Fig.3.2 (a)では X = 1000 mm付近，X 
= 2300 mm付近において，Fig. 3.3 (a)においては X = 700 mm付近，X = 2000 mm付近にお
いて C-J速度を超える over-driven状態が見られる．また，Fig.3.2 (a)では X = 200 mm付
近，X =1500 mm付近において，Fig. 3.3 (a)においては X = 200 mm付近，X = 1500 mm付
近，X = 2500 ｍｍ付近において音速程度まで伝播速度が低下している．Fig.3.2 (b)，Fig.3.3 
(b)では概ね C-J程度の速度で伝播しており，音速まで速度が低下することはなかった．各
管内径において低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速度振動
が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な速度振動が
観測された．管内径による影響は，定性的な特徴に差はなく不安定な速度振動が見られ
た． 
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a)P0 = 18 kPa 
 
b)P0 = 34 kPa 
Fig. 3.1 Local detonation velocity for tube diameter d = 5.8 mm. 
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a)P0 = 15 kPa 
 
b)P0 = 22 kPa 
Fig. 3.2 Local detonation velocity for tube diameter d = 8.0 mm. 
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a)P0 = 11 kPa 
 
b)P0 = 20 kPa 
Fig. 3.3 Local detonation velocity for tube diameter d = 10.0 mm. 
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3.2.3 無次元パラメータによる不安定伝播の推測 
 3.2章で示した爆轟伝播限界近傍で見られる不安定な速度振動の条件について考察する．
管内径の影響を考慮した無次元パラメータ αを以下のように設定した． 
α =
𝜋𝑑
𝜆
 
(3.3) 
 
ここで，dは管内径，λはデトネーションのセル幅を示す．この式は管内周長さに対し，
セル構造がいくつ存在するかを示した無次元数である．また，ここで用いたセル幅は 3.1章
で求めた式(3.2)より導出した式により各条件の誘導距離を用いて導出した． 
管内径 d = 5.8, 8.0, 10.0 mmの比較を Fig.3.4 に示す．Dは各条件における爆轟伝播速度の
平均値，DCJは各条件における C-J速度を示しており，縦軸の D/DCJは C-J理論に基づく理
論値に対する実験値を示している．横軸は式(3.3)により求めた無次元パラメータを示す．ま
た各点におけるエラーバーは，各条件における最大局所爆轟速度と最小局所爆轟速度を示
している． 
α> 1.2の場合，爆轟伝播速度の平均値は管内径に関わらず C-J速度の 90 - 95%程度の値と
なった．α < 1.0 の場合においては爆轟伝播速度の平均値は C-J速度の 60 – 80 %程度と低い
値をとった．α < 1.0の場合の速度履歴は Fig. 3.2 -3.4の(a)に示されているように音速程度か
ら C-Jを超える範囲で周期的な振動を示したため，エラーバーは C-J速度の 30 - 200 %と広
くなっている．α > 1.2の場合の速度履歴は Fig. 3.2 -3.4の(b)に示されているように C-J速度
付近で細かい振動を示し，振動の幅からも安定に伝播していることが分かる． 
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Fig. 3.5 Average detonation velocity for versus non-dimensional parameter α. 
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Fig. 3.6に各条件における伝播速度の安定伝播した条件，不安定伝播である条件を無次元
パラメータ αを用いて整理した結果を示す．ここでは，速度振動の下限が音速を下回り，上
限が C-J速度を超えた場合を不安定伝播とする．爆轟の特性の一つである音速以上で伝播す
るという点から下限の指標として音速を用いた．また，定常伝播の際には C-J速度程度で伝
播することが知られていることから上限の指標として C-J速度を用いた．上限，下限の条件
を満たさないものは安定伝播と考える． 
α > 1.2の場合，どの管内径においても安定伝播となった．α < 1.0 の場合において，爆
轟伝播速度は不安定伝播であることがわかる．1.0 < α < 1.2 においては，複数回の実験にお
いて安定伝播したケースと不安定伝播であるケースの両方が確認された．爆轟を伝播させ
るスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズを用いて無次元化を行
うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測することができることがわかった． 
 
 
Fig. 3.6 Summary of propagation type for detonation velocity in each tube diameters. 
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3.2.4 定常一次元計算との比較 
 Modified ZND(付録にて詳細を説明)を用いて，管損失係数を変化させた結果と実験で得
られた平均値を比較する．修正係数を変化させることにより爆轟伝播速度の平均値の予測
の可能性を調査する．Table 3.2に解析条件を示す．今回の解析では，68化学種 334素反応
を持つ詳細化学反応モデル k3l1[39-41]モデルを用いた． 
 同一の管内径 d = 8.0 mmにおいて損失係数 ηが与える影響についてまとめた結果を Fig. 
3.7 に示し，また，同一の損失係数 η=0.5に対して管内径を変化させた場合の影響について
まとめた結果を Fig. 3.8に示す． 
Figure 3.7より管損失係数ηが小さいほどデトネーションの伝播速度は速いことが分かる．
また，高圧側においては損失係数による速度の差は小さいが伝播限界近傍となる低圧側に
おいてはより損失係数の影響が強くみられる．最も損失の影響を強く考慮した η= 1.0 では
P0 = 20 kPa未満では解析ができず，η = 0.5 では P0 = 12 kPa未満では解析ができなかったの
に対し，最も損失の考慮が少ない η = 0.3では今回の解析条件の下限圧力である P0 = 10 
kPaまで解析ができた．全ての ηにおいて低圧側では速度の減少が強く見られた． 
Figure 3.8 からは，管内径が小さいほど管損失の効果が強く表れていることがわかる．高
圧側では各管内径の伝播速度はほぼ一致しているが，低圧側では速度の差が大きく表れて
いることが分かる．伝播限界近傍では管内径が小さいほど損失の影響を強く受けることが
考えられる．d = 5.8 mm, 8.0 mmではそれぞれ 16ｋPa, 12kPaが解析可能であった下限の圧
力となった．管内径 d =10.0 mmでは下限の 10ｋPaまで解析は行えた． 
 
Table 3.2 Calculation conditions for Modified ZND． 
Sample gas CH4+2O2 
Initial Pressure P0 10 – 40 kPa 
Tube diameter d 5.8 mm, 8.0mm, 10.0 mm 
Loss parameter η 0.3, 0.5, 1.0 
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Fig. 3.7 Effect of loss parameter η. 
 
 
Fig. 3.8 Effect of tube diameter d. 
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Figures 3.9 -3.11に各管内径におけるModified ZNDの結果と実験値の比較を示す． 
 管内径 d = 5.8 mmの比較を Fig.3.9 に示す．C-J速度，損失を考慮したModified ZND，
実験値を示す．Fig3. では損失係数は η = 0.3を示している．横軸は無次元パラメータ α，縦
軸は爆轟伝播速度を示している．Modified ZND の値は C-J 速度より低い値をとり，低圧力
側ほど速度の差は大きくなっている．実験値との比較では，α>1.2では概ねC-J速度，Modified 
ZNDと同等の値をとっているのに対し，α < 1.2の条件においては，理論値よりも大幅に低
い値をとった．そのため，より損失を大きく見積もった修正係数 η = 1.0を用いて再度解析
を行ったが，低圧条件においては計算が収束しなかった．伝播限界近傍において平均速度を
フィッティングさせることはできなかった． 
管内径 d = 8.0 mmの比較を Fig.3. 10に示す． Fig. 3.10 では損失係数は η = 0.3, 1.0 を用
いている．横軸は無次元パラメータ α，縦軸は爆轟伝播速度を示している．Modified ZNDの
値は C-J速度より低い値をとり，低圧力側ほど C-J速度と修正 ZNDで得られた速度の差は
大きくなっている．実験値との比較では，α > 1.2では概ね C-J速度，Modified ZNDと同等
の値をとっている．損失係数ごとの比較では，より損失を考慮した η = 1.0 がもっとも近い
値をとっており，η = 0.3では，損失の考慮が不十分であることが分かる．α < 1.0の条件に
おいては，理論値よりも大幅に低い値をとりフィッティングは行えなかった． 
管内径 d = 10.0 mmの比較を Fig. 3.11に示す． Fig. 3.11 では損失係数は η = 0.3, 1.0 を用
いている．横軸が無次元パラメータ α，縦軸は爆轟伝播速度を示している．Modified ZNDの
値は C-J速度より低い値をとり，低圧力側ほど速度の差は大きくなっている．実験値との比
較では，α > 1.2では概ね C-J速度，Modified ZNDと同等の値をとっている．損失係数ごと
の比較では，より損失を考慮した η = 1.0 がもっとも実験値に近い値をとっており，η = 0.3
では，損失の考慮が不十分であることが分かる．α < 1.0の条件においては，理論値よりも大
幅に低い値をとりフィッティングは行えなかった． 
安定に伝播する α > 1.2の条件においては，修正係数 η = 1.0 としたModified ZNDの値が
最も近い値となった．しかし，不安定な伝播をする α < 1.2 の条件においては，どの管内径
においても実験値と解析値はフィッティングしなかった．激しい速度振動を持つことから，
定常 1 次元解析で速度の見積もりを行うことは不可能であることが分かった．解析的にフ
ィッティングを行うには不安定性を捉えるための非定常計算が必要であることがわかった． 
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3.9 Comparison between an experimental value and simulations for d = 5.8 mm. 
 
 
3.10 Comparison between an experimental value and simulations for d = 8.0 mm. 
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3. 11 Comparison between an experimental value and simulations for d = 5.8 mm. 
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3.2.5 3.2まとめ 
3種類の管径を用いて，伝播限界近傍となる低圧条件下で実験を行い，また同条件での定
常解析 modified ZNDを行ったことで得られた知見を以下にまとめる． 
 
 各管内径において低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速
度振動が見られる不安定な現象が見られ，galloping detonationの特徴である周期的な
速度振動が観測された．管内径による影響は，定性的な特徴に差はなく不安定な速度
振動が見られた． 
 
 どの管内径においても不安定な速度振動では，速度の下限は音速を下回る速度程度
となり，上限は C-J速度を上回る over-driven状態となった． 
 
 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝播の境界を予測することがで
きる．無次元パラメータ α (= πd/λ) < 1.0，では，爆轟の伝播速度は不安定となり，α > 
1.2では C-J速度程度で安定に伝播する．1.0 < α < 1.2では安定、不安定両方の挙動
が観測された． 
 
 管壁面における管摩擦による損失を考慮した解析Modified ZNDにおいて，損失の程
度を示す係数 η が大きいほど伝播速度が大きく低下し，管内径が小さいほど影響は
多くなる． 
 
 安定に伝播する α > 1.2の条件においては，修正係数 η = 1.0 としたModified ZNDの
値が最も近い値となった．しかし，不安定な伝播をする α < 1.2 の条件においては，
どの管径においても実験値と解析値は一致しなかった． 
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3.3 爆轟のセル構造に関する管径依存性 
3.3.1 実験条件 
Table 3.3に煤膜法による可視化を行った条件を示す．詳細な実験条件は付録 Eに記す． 
Table 3.3 Experimental condition for each tube diameters by using smoked foil method.  
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio: φ 1.0 
Iinitial temperature: T [K] 298.15 
Initial pressure: P0 [kPa] 10 - 40 
Tube diameter: d [mm] 5.8, 8.0, 10.0 
Smoked foil length [mm] 600 - 3000 
Smoked foil width [mm] 18 – 31  
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3.3.2 セル構造の分類 
 Figure 3.12にセル構造の分類を示す．小さい無数のセルが生じ徐々に大きくなっていくも
のを Small cells，煤膜上に斜めの軌跡が現れるものを Single-headed spinning mode，一定のサ
イズで見られるセルが見られるものを Multi-headed mode と分類する．Fig. 3.12 に Single-
headed spinning modeの斜めの軌跡の角度である Track Angleの概略図，Table 3.4に過去の研
究者による Track Angleのデータを示す．Single-headed modeでは爆轟の triple pointが管壁
面を Fig.3.13 (a) のようにらせん状に伝播し，管壁面に設置した煤膜上に Fig. 3.13 (b) のよ
うに一筋の軌跡が残ることが知られている．この角度 Track angleは気体種に依らず概ね 45°
程度となることが知られている．しかし，メタン燃料における報告はないため Track Angle
の計測についても今回の目的とする． 
 
 
Fig. 3.12 Categorize of cellular pattern. 
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a)Track of triple point on a wall 
 
b) Schematic of track angle 
Fig. 3.13 Track angle of Single-headed spinning mode 
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Table 3.4 Comparison of the track angle for each pre-mixture gas. 
Mixture gas Tube diameter Initial Pressure Track angle  
 [mm] [kPa] [deg.] 
Experiment    
C2H2+1.5O2+12.5Ara 21 6.0 49 
2H2+O2a 21 6.4 47 
2H2+O2+3Ara 21 5.3 46 
2CO+O2+5%H2a 21 10.7 45 
2CO+O2+3%H2b 27 10.1 44.2 
1.5H2+1.5O2+7Arc 90 2.9 46.8 
C2H2+7.58O2+34.3Arc 90 4.0 48.7 
H2+Air (Stoich.) d 40 7.1 46.6 
H2+O2e 3 24-40 43-44 
H2+O2 e 6 17.3-28.0 45-46 
H2+O2 e 10 120-16.0 43-45 
H2+O2 e 10 18.7-21.3 45 
Simulation    
H2+Air(Stoich.)f 1 101.3 45 
H2+Air(Stoich.) f 2 50.7 45.5 
H2+Air(Stoich.) f 10 10.1 44.5 
H2+Air(Stoich.) f 0.5 50.7 44 
a: Nikolaev et al.[47],b: Voitsekhovskii et al.[48],c: Huang et al.[49], d: Ul’yanitskii [50], e: Koshi et 
al.[51], f: Tsuboi et.al. [52]. 
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3.3.3 セル構造の可視化 
 Figures 3.14 - 3.19に各管内径におけるセル構造を示す．Figs. 3.14, 3.16, 3.18が速度計測に
おいて不安定な挙動を示した条件，Figs 3.15, 3.17, 3.19が安定伝播した条件である． 
 Figures 3.14, 3.15は管内径 d = 5.8 mmの結果を示している．Fig. 3.14 (X = 1200 - 1900, 200 
- 3100, 3500 -3600) では三重点の軌跡は確認できなかった．X = 1900, 3000付近で細かいセ
ルが生じ，徐々に大きくなっていく様子が観察できた．また，その直前には煤を掃いたよう
な跡が残っており，これは DDTが起きる際の特徴と類似していることからこの点において
爆轟の局所起爆が生じていると考えられる．セルが大きくなった後 X =2100, 3600 付近で
Single-headed mode へと遷移していることが分かる．しかし，Single-headed mode の Track 
Angle は角度を 45°程度で保つことができないまま徐々に角度を小さくしその後三重点の消
失が見られる． Fig. 3.15 においては，X = 1200 - 3900の間で常に triple pointの軌跡が確認
できる．X = 1200 - 1300, 1500 - 1600, 2000 - 2100, 2600 - 2800, 3000 - 3100, 3500 - 3600にお
いて複数のセルが見られるMulti-headed modeが観測され，その他の区間においては Single-
headed mode が観測される．水素燃料や，安定性の高い炭化水素系燃料においては Single-
headed modeが観測される際，Track angleを一定に保ったまま定常に伝播するとされており，
今回の結果のように Single-headed modeと Multi-headed modeが繰り返しながら伝播する現
象については報告されていない．伝播限界近傍において Single-headed modeとMulti-headed 
modeが繰り返しながら伝播する現象は不安定性の強い気体独特の現象である可能性が高い． 
Figures 3.16, 3.17は管径 d = 8.0 mmの結果を示している．Fig. 3.16 X = 3000付近で細かい
セルが生じ，徐々に大きくなっていく様子が観察できた．Fig. 3.14と類似のセル模様を示し
ており，この付近において爆轟の起爆が生じたと考えられる．セルが大きくなった後 X = 
3600付近で Single-headed modeへと遷移していることが分かる．しかし，Single-headed mode
の Track Angle は角度を 45°程度で保つことができないまま徐々に角度を小さくしていく様
子が見られる．この傾向についても Fig. 3.14 と類似するためこの後セル構造の消失が見ら
れることが予想される．Fig. 3.17 においては，X = 3000 - 3900の間で常に triple pointの軌跡
が確認できる．X = 3000 - 3100, 3300 - 3400, 3800 - 3900において複数のセルが見られるMulti-
headed modeが観測され，その他の区間においては Single-headed modeが観測される．  
Figures 3.18, 3.19は管内径 d = 10.0 mmの結果を示している．Fig. 3.18中の X = 1500 - 1600, 
2800 - 4500では三重点の軌跡は確認できなかった．X = 3100付近で細かいセルが生じ，徐々
に大きくなっていく様子が観察できた．また，その直前には煤を掃いたような跡が残ってお
り，これは DDTが起きる際の特徴と類似していることからこの点において爆轟の局所起爆
が生じていると考えられる．セルが大きくなった後 X =2100付近で Single-headed modeへと
遷移していることが分かる．しかし，Single-headed modeの Track Angleは角度を 45°程度で
保つことができないまま徐々に角度を小さくしその後三重点の消失が見られる．セルの消
失後も煤を掃いたような跡が残っており，この後再度起爆がかかる可能性があるが，観測区
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間においてセルの再出現は確認できなかった． Fig. 3.19 においては，X = 1500 - 4500の間
で常に triple pointの軌跡が確認できる．X =1500 - 1600, 3000 - 3100, 3300 - 3400, 4100 - 4300
において複数のセルが見られる Multi-headed mode が観測され，その他の区間においては
Single-headed modeが観測される． 
管径を変えた実験においても，安定な挙動と不安定な挙動は同様の結果を示した．セルの
出現から消失までの距離，Single-headed modeとMulti-headed modeの遷移の間隔は管内径に
おいて差が生じているが，管内径への依存性についての詳細は不明である．  
 
Fig. 3.14 Cellular patterns at unstable condition for d = 5.8 mm (P0 = 22kPa) 
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Fig. 3.15 Cellular patterns at stable condition for d = 5.8 mm (P0 = 28kPa) 
 
 
Fig. 3.16 Cellular patterns at unstable condition for d = 8.0 mm (P0 = 16kPa) 
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Fig. 3.17 Cellular patterns at stable condition for d = 8.0 mm (P0 = 26kPa) 
 
第 3章 爆轟伝播挙動の管径依存性 
 
74 
 
 
Fig. 3.18 Cellular patterns at unstable condition for d = 10.0 mm (P0 = 15kPa) 
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Fig. 3.19 Cellular patterns at stable condition for d = 10.0 mm (P0 = 24kPa) 
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3.3.4 無次元パラメータによるセル構造の整理 
 Figure 3.20に結果の整理によるセルの分類を示す．この章においてはセルの消失の有無に
より安定，不安定の分類を行った．セルの消失が確認できた条件を不安定，triple pointが常
に確認できる条件を安定伝播とした．本章で用いる無次元パラメータ αについては，3.2の
Eq. (3.3)で定義したものを用いる． 
α =
𝜋𝑑
𝜆
 
(3.3) 
 
 α> 1.2の場合，どの管内径において Triple pointの消失は確認されず安定伝播となった．α 
< 1.0 の場合においては Figs. 3.14, 3.16, 3.18のようにセルの消失が確認される不安定伝播と
なった．1.0 < α < 1.2においては，複数回の実験において安定伝播したケースと不安定伝播
であるケースの両方が確認された．爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの
特性から決定するセルサイズを用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境
界条件を予測することができ，安定伝播する下限は α = 1.2であるとした． 
 3章で得た速度計測の結果との比較については 8章にて述べる． 
 
 
(a) Steady cellular pattern 
 
(b) Unsteady cellular pattern 
Fig. 3.20  Categorize of cellular stability . 
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Fig 3.21 Summary of propagation mode for cellular structure. 
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3.3.5 Track angleについての考察 
 Figures 3.22 - 24に消失した条件におけるTrack Angleの遷移を示す．実験値との比較には，
音響理論と爆轟の C-J 状態に基づく理論値を示す．音響理論については，付録ｃに記載す
る．  
 Figure 3.23 に d = 5.8 mm, α = 0.5の結果を，Fig. 3.24に d = 5.8 mm, α = 0.8, Fig. 3.25に d 
=10.0 mm, α = 0.8の結果を示す．横軸は Single-headed modeに遷移してからの距離を示して
いる．音響理論に基づく理論値はどのケースにおいても 45.8°となった．管径が同じ d = 5.8 
mmを用いて，αを変化させた結果である Figs. 3.22, 3.23を比較すると，どちらの場合にお
いても Single-headed modeに遷移した直後から理論値より低い値をとっており，角度を維持
することなく徐々に低下していく傾向が見られた．また，Single-headed modeの消失の距離
は 150 mm 程度とほぼ同等の値を示した．不安定な伝播を示す圧力条件の範囲が小さいた
め，初期条件による影響が小さかったことも考えられるが，より低圧条件においては爆轟が
安定に伝播しないため再検証はおこなうことができなかった．α = 0.5 と一定とし管径 d = 
5.8 mmと 10.0ｍｍの 2種類を用いた Figs. 3.22, 3.24を比較すると，どちらの場合において
も理論値より低い値をとり，徐々に角度が低下していく様子が見られ定性的には同じ傾向
が見られた．しかし，消失する距離については管内径が大きい d =10.0 mmのほうが 4倍程
度大きく，角度の現象は緩やかである． Fig. 3.25 に Single-headed modeの Track Angle の角
度に関しての概略図を示す．爆轟の伝播方向と同じ方向に伝播する先行衝撃波 (IS) と先行
衝撃波とは垂直方向に伝播する横波 (TW) の速度比により Track Angle の角度は決定す
ると考えられる．特に今回は管壁面上を伝播する TWに注目する．TWの速度が低下する，
もしくは，ISが加速することで，TWが ISに比べて遅くなるほど，Track Angle の角度は小
さくなる．この点について，壁面でのエネルギー損失を調査した 3.3.6節の結果から，管内
径が小さいほうが壁面におけるエネルギー損失は強く働くため，管内径の小さい d = 5.8 mm 
の場合のほうがより TW のエネルギー損失が強く働き，速度が低下したため，角度の減少
率がおおきいと考えられる．また，この速度差が一定値以上になった条件で TWが消失，も
しくは ISに吸収され Triple pointが消失したと考えられる． 
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Fig. 3.22 Transition of track angle for d = 5.8 mm, α = 0.5. 
 
 
Fig. 3.23 Transition of track angle for d = 5.8 mm, α = 0.8. 
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Fig. 3.24 Transition of track angle for d = 10.0 mm, α = 0.8. 
 
 
Fig 3.25 Schematic diagram of track angle decreasing. 
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3.3.6 3.3まとめ 
3種類の管径を用いて，伝播限界近傍となる低圧条件下で実験を行い，煤膜法を用いて可
視化したことで得られた知見を以下にまとめる． 
 
 各管径において，セルの消失と再出現現象が観測される不安定な現象が見られた． 
 
 セルの消失が観測されない安定な条件においても，Single-headed modeとMulti-headed 
modeが繰り返し観測された． 
 
 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α(=πd/λ) < 1.0，では，セルの消失と再出現が見られる不
安定な伝播モードとなり，α>1.2ではセルの消失は見られない安定な伝播モードとな
った． 
 
 Track Angle の角度は理論値より低い値を示し，徐々に低下していく結果となった．
無次元パラメータα，管径を変化させても定性的には同等の結果となった．無次元パ
ラメータ αを変化させても，Track Angle の角度の減少率はほとんど変化はなかった
のに対し，管径を変化させた場合では管径が小さい d = 5.8 mmのほうが角度の減少
率は大きく，消失までの距離は短くなった， 
 
3章の伝播速度の不安定性の比較については 8章にて行う． 
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4章 爆轟伝播挙動の当量比依存性 
爆轟の特性を決定するセルの大きさは初期の気体の状態に強く依存することがわかって
いる．そこで，この章では当量比を変えた際に伝播限界近傍において，爆轟の伝播速度，セ
ル構造に生じる影響について述べる．速度計測においては当量比 φ = 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0
の 6 種類の当量比を用いて実験を行い，各当量比において圧力を変化させることで爆轟の
伝播挙動の調査を行った．煤膜法によるセル構造の可視化においては当量比 φ = 0.6, 0.8, 1.0, 
1.2, 1.4, の 5種類の当量比を用いて実験を行い，各当量比において圧力を変化させることで
爆轟の伝播挙動の調査を行った． 
4.1 では，6 種類の当量比を用いた実験により伝播速度の計測を行ったため，伝播速度の
不安定性について議論する．4.1.1 において 1 次元定常解析による当量比の影響の推測を行
った．4.1.2 にて実験条件を示す．4.1.3において伝播速度 Dの変動，各条件における平均速
度や変動の変化幅について議論する．また，4.1.4 にて，後述する管の内周長さに対する爆
轟のセル幅の比をとった無次元パラメータにより，安定伝播の限界条件について議論する．
4.1.5に伝播速度に与える等量比の影響をまとめる． 
4.2では，今回は 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 1.4の 5種類の当量比を用いて実験を行い，煤膜法によ
り管壁での三重点の可視化を行うことで爆轟のセル構造による伝播モードの調査を行った．
4.2.1に実験条件について示す．4.2.2では，3.3.2で用いたセルの分類を示す．4.2.3では，実
験で得られたセル構造を示し，各伝播モードにおけるセル構造の変動について議論する．
4.2.4では各条件における伝播モードを，4.1の速度計測の整理の際に用いた無次元パラメー
タ αにより整理することで，安定伝播の限界条件について議論する 4.2.5章では 4.2のまと
めを示す． 
  
第 4章 爆轟伝播挙動の当量比依存性 
 
83 
 
4.1 爆轟伝播速度の挙動 
 
4.1.1 1次元定常解析 
 当量比を変化させた際の結果予測のため，平衡計算ソフト Aistjan [35]を用いた C-J状態の
解析と，ZND理論に基づく定常 1次元計算による解析を行う．Table 4.1に定常 1次元解析
の解析条件を示す．ZND解析では，68化学種 334素反応を持つ詳細化学反応モデル k3l1モ
デルを用いた． 
 Figs. 4.1, 4.2に当量比 φ = 0.6 – 2.0の C-J速度を示す．定性的には圧力が上がるほど C-J速
度は高くなる傾向がどの当量比においても同様の結果となった．φ = 0.6 – 2.0 の範囲にお
いては，燃料過多の条件になるほど C―J速度は速くなる傾向が見られた． Fig. 4.3 に各当
量比における誘導距離と反応距離を示す．誘導距離，反応距離ともに φ = 1.2 において最小
値をとり，φ = 1.2から離れるにつれて距離は長くなる傾向が見られた．3.1で述べたように，
爆轟のセルサイズは誘導距離に比例する関係にあるため，誘導距離が短い φ = 1.2 が最もセ
ルサイズは小さくなる．そのため，3章で述べたように安定伝播する条件においてはセルサ
イズが小さいほど安定伝播しやすいと考えられるため，φ = 1.2 が最も安定に伝播しやすい
と予想できる．セルサイズを用いた安定性の議論は 4.2.5章にて行う． 
Table 4.1 Steady 1-dimensional simulation conditions. 
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio: φ 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 
Initial temperature: T 298.15 
Initial pressure: P0 10 - 40 
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Fig. 4.1 C-J velocity for equivalence ratio. 
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Fig. 4. 2 C-J velocity for equivalence ratio at P0 = 20 kPa. 
 
 
Fig. 4.3 Effects of equivalence ratio to induction and reaction length. 
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4.1.2 実験条件 
Table 4.2 に実験条件を示す．詳細な実験条件は付録 Eに記す．当量比の依存性調査のため
に φ = 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0の 6種類を用いて実験を行った．また，管径は d = 5.8 mmと
した． 
 
Table 4.2 Experimental conditions for effect of equivalent ratios. 
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio: φ 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0 
Initial temperature: T [K] 298.15 
Initial pressure: P0 [kPa] 10 – 40 
Tube diameter: d [mm] 5.8 
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4.1.3 伝播速度の履歴 
 Figures 4.4 – 4.9に局所伝播速度の履歴を示す．Fig. 4.4に当量比 φ = 0.6 (P0 = 20, 36 kPa), 
Fig. 4.5に当量比 φ = 0.8 (P0 = 20, 34 kPa), Fig. 4.6 当量比 φ = 1.0 (P0 = 18, 34 kPa), Fig. 4.7 当
量比 φ = 1.2 (P0 = 16, 28 kPa), Fig.4.8 当量比 φ = 1.4 (P0 = 22, 28 kPa), Fig. 4.9 当量比 φ = 2.0 
(P0 = 18, 36 kPa) の結果を示す．縦軸に爆轟伝播速度，横軸を計測開始点からの距離とし
た．プロット点が実験値を示しており，実線が各初期条件における C-J理論による爆轟伝
播速度，波線が各条件における音速を示している． 
 当量比 φ = 0.6 の結果を Fig. 4.4に示す．Fig. 4.4 (a) の図で，X = 1200 mm付近において
爆轟伝播速度が C-J速度を上回る over-driven状態となっていることが分かる．また, X = 
300 mm付近，X = 2000 mm付近において音速を下回る，もしくは音速程度の速度での伝播
が確認される．速度履歴は Galloping detonationの特徴である周期性のある伝播が見られて
おり，爆轟伝播速度は非常に不安定な状態である．それに対して，Fig. 4.4 (b) の図におい
て，伝播速度は概ね C-J速度で伝播しており，周期的な大きな振動は確認されず安定に伝
播していることが分かる． 
 同様にその他の当量比 φ = 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0の場合においても，Fig.4.5 (a)では X = 200, 
2000 mm付近において，Fig. 4.6 (a)においては X = 500, 1500 mm付近，Fig. 4.7 (a)において
は X = 800 mm付近，X = 2200 mm付近，Fig. 4.8 (a)においては X = 800 mm付近，X = 1800 
mm付近，Fig. 4.9 (a)においては X = 800 mm付近において C-J速度を超える over-driven状態
が見られる． また，Fig. 4.6 (a)においては X = 500 mm付近，X = 2000 mm付近，Fig. 4.7 (a)
においては X = 200, 1800 mm付近，Fig. 4.8 (a)においては X = 0, 1500 mm付近，Fig. 4.9 (a)
においては X = 0, 1500 mm付近において音速を下回る速度履歴が見られる． 
各当量比において低圧条件では，音速程度から C-J 速度を超える速度までの幅広い速度振
動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な速度振動が
観測された．当量比による影響は，定性的な特徴に差はなく不安定な速度振動が見られた．
安定に伝播する条件においては，どの条件においても C-J速度程度での伝播が見られた． 
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a) P0 = 20 kPa 
 
b) P0 = 36 kPa 
Fig. 4.4 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 0.6. 
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a) P0 = 20 kPa 
 
b) P0 = 34 kPa 
Fig. 4.5 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 0.8. 
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a) P0 = 18 kPa 
 
b) P0 = 34 kPa 
Fig. 4.6 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 1.0. 
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a) P0 = 16 kPa 
 
b) P0 = 28 kPa 
Fig. 4.7 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 1.2. 
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a) P0 = 22 kPa 
 
b) P0 = 28 kPa 
Fig. 4.8 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 1.4. 
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a) P0 = 22 kPa 
 
b) P0 = 34 kPa 
Fig. 4.9 Local detonation velocity for Equivalence ratio φ = 2.0. 
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4.1.4無次元パラメータによる不安定伝播の推測 
4.1.3 章で示した爆轟伝播限界近傍で見られる不安定な速度振動の条件について考察する．
3.2.3 章で用いた以下の無次元パラメータ α を用いて当量比の影響についても考察を行う． 
 
α =
𝜋𝑑
𝜆
 
(3.3) 
 
ここで，dは管径，λはデトネーションのセル幅を示す．この式は管内周長さに対し，セ
ル構造がいくつ存在するかを示した無次元数である．また，ここで用いたセル幅は 3-1章で
求めた式より導出した式により，各条件の誘導距離を用いて導出した．今回の比較では，管
内径は d = 5.8 mmと一定であるため当量比と初期圧力によって決まる λが強く影響すると
考えられる． 
管内径 φ = 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0におけるαと D/DCJの比較を Fig. 4.10に示す．Dは各
条件における爆轟伝播速度の平均値，DCJは各条件における C-J速度を示しており，縦軸の
D/DCJは C-J理論に基づく理論値に対する実験値を示している．横軸は式(3.3)により求めた
無次元パラメータを示す．また各点におけるエラーバーは，各条件における最大局所爆轟速
度と最小局所爆轟速度を示している． 
α > 1.2の場合，爆轟伝播速度の平均値は当量比に関わらず C-J速度の 90 - 95%程度の値
となった．α < 1.0 の場合においては爆轟伝播速度の平均値は C-J速度の 60 – 80 %程度と低
い値をとった．α < 1.0の場合の速度履歴は Figs. 4.4 - 4.9の(a)に示されているように音速程
度から C-Jを超える範囲で周期的な振動を示したため，エラーバーは C-J速度の 30 - 200 %
と広くなっている．α > 1.2の場合の速度履歴は Figs. 4.4 - 4.9の(b)に示されているように C-
J速度付近で細かい振動を示し，振動の幅からも安定に伝播していることが分かる． 
Fig. 4.11では各条件における伝播速度の安定伝播した条件と，不安定伝播の条件を無次元
パラメータ αを用いて整理した結果を示す．ここでは，速度振動の下限が音速を下回り，上
限が C-J速度を超えた場合を不安定伝播とする．爆轟の特性の一つである音速以上で伝播す
るという点から下限の指標として音速を用いた．また，定常伝播の際には C-J速度程度で伝
播することが知られていることから上限の指標として C-J速度を用いた．上限，下限の条件
を満たさないものは安定伝播と考える． 
α > 1.2の場合，どの管径においても安定伝播となった．α < 1.0 の場合では，爆轟伝播速
度は不安定伝播であることがわかる．1.0 < α < 1.2 においては，複数回の実験において安定
伝播したケースと不安定伝播であるケースの両方が確認された．爆轟を伝播させるスケー
ルサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズを用いて無次元化を行うことで，
安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測することができる． 
 無次元パラメータ α を用いることで，当量比を変化させた比較においても定性的な挙動
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は推測ができる． 
 
Fig. 4.10 Average detonation velocity for versus non-dimensional parameter α. 
 
 
Fig. 4. 11 Summary of propagation type for detonation velocity in each equivalence ratios.. 
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4.1.5 4.1まとめ 
3種類の管径を用いて，伝播限界近傍となる低圧条件下で実験を行い，また同条件での定常
解析を行ったことで得られた知見を以下にまとめる． 
 
 各当量比において低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速
度振動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な
速度振動が観測された．当量比による影響は，定性的な特徴に差はなく不安定な速度
振動が見られた． 
 
 全ての当量比において，不安定な速度振動では，速度の下限は音速を下回る速度程度
となり，上限は C-J速度を上回る Over-driven状態となった． 
 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α (= πd/λ) < 1.0では，爆轟の伝播速度は不安定となり，
α > 1.2では C-J速度程度で安定に伝播する． 
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4.2爆轟のセル構造に関する当量比依存性 
 
4.2.1 実験条件 
Table 4.3 に煤膜法による可視化を行った条件を示す．詳細な実験条件は付録 E に記す．
当量比は 0.6 – 1.4を 0.2刻みで 5種類用いて実験を行った．管径は d = 5.8 mmで一定とし
た．煤膜の長さは，セル構造の定性的な変動の調査を行う際には長さ 2400 mm，幅 18 mm
のものを用い，安定不安定の分類を行う際には長さ 1200 mm，幅 12 mmのものを用いた． 
Table 4.3 Experimental conditions for each equivalence ratios by using smoked foil method. 
Sample gas CH4/O2 
Equivalence ratio: φ 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 
Initial temperature: T [K] 298.15 
Initial pressure: P0 [kPa] 10 - 40 
Tube diameter: d [mm] 5.8 
Smoked foil length [mm] 600 - 2400 
Smoked foil width [mm] 18  
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4.2.2 セル構造の分類 
 Figure 4.12にセル構造の分類を示す．小さい無数のセルが生じ徐々に大きくなっていくも
のを Small cells，煤膜上に斜めの軌跡が現れるものを Single-headed spinning mode，一定のサ
イズで見られるセルが見られるものをMulti-headed modeと分類する．Fig. 4.13にセル構造
による安定，不安定の定義を示す．本章では，Fig. 4.13 (a) のようにセルの構造が遷移して
いてもセルの消失が観測されなかった条件は安定な条件，Fig. 4.13 (b) のように Triple point
が消失した条件を不安定な条件と定義する． 
 
 
Fig. 4.12 Categorize of cellular pattern. (Fig. 3.12 ) 
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(c) Steady cellular pattern 
 
(d) Unsteady cellular pattern 
Fig. 4.13 Categorize of cellular stability for chapter 6. 
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4.2.3 セル構造の可視化 
 Figures 4.14 – 4.19に 3種類の当量比におけるセル構造を示す．当量比は化学量論比であ
る φ = 1.0, 希薄燃焼状態である φ = 0.6, 過濃燃焼状態である φ = 1.4 の 3種類とした．Figs. 
4.14, 4.16, 4.18が速度計測において不安定な挙動を示した条件，Figs 6.4, 6.6, 6.8が安定伝播
した条件である． 
 Figures 4.14, 4.15は当量比 φ = 0.6, P0 = 22 kPa の結果を示している．Fig. 4.14 x = 1800 – 
2700, 3000 – 3300では三重点の軌跡は確認できなかった．x = 2700, 3300付近で細かいセル
が生じ，徐々に大きくなっていく様子が観察できた．また，その直前には煤を掃いたような
跡が残っており，これは DDTが起きる際の特徴と類似していることからこの点において爆
轟の局所起爆が生じていると考えられる．セルが大きくなった後x =2800, 3300付近でSingle-
headed modeへと遷移していることが分かる．しかし，Single-headed modeの Track Angleは
角度を 45°程度で保つことができないまま徐々に角度を小さくしその後三重点の消失が見
られる． Fig. 4.15 においては，x = 1200 – 3600の間で常に triple pointの軌跡が確認でき
る．x = 1800, 2400, 3300付近において複数のセルが見られるMulti-headed modeが観測され，
その他の区間においては Single-headed modeが観測される．  
Figures 4.16と 4.17は理論空燃比 φ = 1.0 の結果を示している．Fig.4.16 x = 1200 – 1800, 
200 – 3100, 3500 -3600 mmでは三重点の軌跡は確認できなかった．x = 1800, 3000 mm付近で
細かいセルが生じ，徐々に大きくなっていく様子が観察できた．また，その直前には煤を掃
いたような跡が残っており，これは DDTが起きる際の特徴と類似していることからこの点
において爆轟の局所起爆が生じていると考えられる．セルが大きくなった後 x =2100, 3600
付近で Single-headed modeへと遷移していることが分かる．しかし，Single-headed modeの
Track Angle は角度を 45°程度で保つことができないまま徐々に角度を小さくしその後三重
点の消失が見られる． Fig. 4.17 においては，x = 1200 – 3900 mmの間で常に triple pointの
軌跡が確認できる．x = 1200 - 1300, 1500 – 1800, 2000 – 2100, 2700 – 2800, 3000-3400, 3500 – 
3600 mmにおいて複数のセルが見られるMulti-headed modeが観測され，その他の区間にお
いては Single-headed modeが観測される．  
Figures 4.18と 4.19は過濃燃焼状態である φ = 1.4の結果を示している．Fig. 4.18中の x = 
1500 – 2400, 3200 – 3600 mmでは三重点の軌跡は確認できなかった．x = 2400付近で細かい
セルが生じ，徐々に大きくなっていく様子が観察できた．また，その直前には煤を掃いたよ
うな跡が残っており，これは DDTが起きる際の特徴と類似していることからこの点におい
て爆轟の局所起爆が生じていると考えられる．セルが大きくなった後 x = 2600 mm 付近で
Single-headed mode へと遷移していることが分かる．しかし，Single-headed mode の Track 
Angle は角度を 45°程度で保つことができないまま徐々に角度を小さくしその後三重点の消
失が見られる．セルの消失後も煤を掃いたような跡が残っており，この後再度起爆がかかる
可能性があるが，観測区間においてセルの再出現は確認できなかった． Fig. 4.19 において
第 4章 爆轟伝播挙動の当量比依存性 
 
101 
 
は，x = 1200 – 3600 mmの間で常に triple pointの軌跡が確認できる．x = 1200, 2400 mm付近
において複数のセルが見られる Multi-headed mode が観測され，その他の区間においては
Single-headed modeが観測される． 
当量比を変えた実験においても，安定な挙動と不安定な挙動は同様の結果を示し，定性的
な差は見られなかった．セルの出現から消失までの距離，Single-headed modeとMulti-headed 
modeの遷移の間隔は当量比において差が生じている．  
 
Fig. 4.14  Cellular patterns at unstable and lean condition for φ= 0.6 (P0 = 22kPa) 
 
第 4章 爆轟伝播挙動の当量比依存性 
 
102 
 
 
Fig. 4.15 Cellular patterns at stable condition and lean condition for φ= 0.6 (P0 = 28kPa). 
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Fig. 4.16  Cellular patterns at unstable condition for φ = 1.0 (P0 = 22kPa) 
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Fig. 4.17  Cellular patterns at stable condition for φ = 1.0 (P0 = 28kPa) 
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Fig. 4.18 Cellular patterns at stable condition for φ = 1.4 (P0 = 24kPa). 
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Fig. 4.19 Cellular patterns at unstable condition for φ = 1.4 (P0 = 15kPa). 
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4.2.4 無次元パラメータによるセル構造の整理 
 Figure 4.20 に結果整理におけるセルの分類を示す．この章においては Fig. 4.13 に示して
いるように，セルの消失の有無により安定，不安定の分類を行った．セルの消失が確認でき
た条件を不安定，triple pointが常に確認できる条件を安定伝播とした．Triple pointの数の変
動による分類は行わず，消失の有無においてのみ議論する．本章で用いる無次元パラメータ
αについては，3章の式 (3.3)で定義したものを用いる． 
α =
𝜋𝑑
𝜆
 
(3.3) 
 
 α  > 1.2の場合，どの当量比において Triple pointの消失は確認されず安定伝播となった．
安定伝播する限界条件は α = 1.1 – 1.2となった．α < 1.0 の場合においては Figs. 4.14, 4.16, 
4.18のようにセルの消失が確認される不安定伝播となった．1.0 < α < 1.2 においては，安定
伝播したケースと不安定伝播であるケースの両方が確認された．これはセルサイズの測定
誤差，爆轟の不安定性によるものであると考えられる．爆轟を伝播させるスケールサイズに
対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズを用いて無次元化を行うことで，安定伝播
と不安定伝搬の境界条件を予測することができる． 
  
 
 
Fig 4.20 Summary of propagation mode for cellular structure. 
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4.2.5 4.2まとめ 
5種類の当量比を用いて，伝播限界近傍となる低圧条件下で実験を行い，煤膜法を用いて
可視化したことで得られた知見を以下にまとめる． 
 
 当量比を変えた際でも，セル構造の定性的な現象には差異は現れなかった． 
 
 セルの消失と再出現現象が観測される不安定な現象が見られた．セルの再出現が観
測される直前では，煤を箒ではいたような跡が見られ，消失の際には Single-headed 
modeの Track Angle が徐々に小さくなりながら Triple pointが消失した． 
 
 セルの消失が観測されない安定な条件においても，Single-headed modeとMulti-headed 
modeが繰り返し観測された．Single-headed modeの回転方向はランダムであり，伝播
中に変化する現象も確認された． 
 
 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α(=πd/λ) < 1.0，では，セルの消失と再出現が見られる不
安定な伝播モードとなり，α>1.2ではセルの消失は見られない安定な伝播モードとな
った． 
 
 
4.1で得た速度計測の結果との比較については 6章にて述べる． 
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5章 爆轟伝播速度に与える希釈剤の影響 
 爆轟の抑制の観点から希釈剤を用いた際の影響調査は重要である．しかし，その報告は少
なく，特に炭化水素系についての報告はほとんどされていない．また，過去の水素系燃料に
おいて CO2 希釈が爆轟の抑制に効果的であることが報告されているため，本章では，伝播
限界近傍での希釈剤の影響調査を行う． 
 5.1 では 1 次元解析を用いて希釈剤の影響の予測を行う．5.2 に希釈剤の影響を比較する
ために希釈剤を用いて行った実験条件を示す．今回は希釈剤を用いていない条件，N2希釈，
CO2希釈の 3つの条件の比較を行う．5.3では爆轟の伝播速度の遷移から爆轟の安定性の議
論を行う．5.4では平均伝播速度から爆轟の安定伝播の限界条件に与える希釈剤の影響を議
論する．5.5では誘導距離と反応距離の比をとった無次元パラメータ ηを用いて，希釈剤を
用いた際の爆轟伝播限界の推測について議論する． 
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5.1 1次元定常解析 
 当量比を変化させた際の結果予測のため，平衡計算ソフト Aistjan [35]を用いた C-J状態の
解析と，ZND理論に基づく定常 1次元計算による解析を行う．Table 5.1に定常 1次元解析
の解析条件を示す．ZND解析では，68化学種 334素反応を持つ詳細化学反応モデル k3l1モ
デルを用いた． 
 Fig. 5.1 に N2，CO2の希釈量を変えた際の C-J速度の変化を示す．横軸が希釈剤のモル分
率，縦軸が C-J 速度を示している．N2, CO2ともに希釈量の増加に伴い，C-J 速度は減少す
る．また，同等の希釈量であっても CO2のほうが N2よりも速度は小さい値をとっている．
Fig. 5.2 に P0 = 20 kPaにおける N2，CO2の希釈量を変えた際の C-J状態における音速を示
す．横軸が希釈剤のモル分率，縦軸が音速を示している．定性的には C-J 速度と同じ傾向が
みられる．そこで，C-J 速度と音速の比をとった DCJ/aCJ(C-J 速度/音速)を Fig. 5.3 に示す．
縦軸に無次元数となる DCJ/aCJ，横軸は希釈剤のモル分率とした．各条件において DCJ/aCJは
1.78程度となる．つまり，爆轟の伝播速度を抑制するためには，音速を低下させる希釈剤が
有効であることが分かる．より分子量の大きい CO2 のほうが音速を抑制させる効果は大き
いため，速度の抑制効果が強いと考えられる．  
 Figs. 5.4と 5.5 に希釈剤を用いた際の誘導距離と反応距離を示す．誘導距離，反応距離の
定義については 3.1 について述べた定義を用いた．希釈量を増やすほど誘導距離，反応距離
ともに増加する傾向にある．これは，希釈剤に用いた CO2, N2を分解するためにエネルギー
が用いられるため，反応の初期段階においては燃焼温度の上昇が希釈剤を用いなかったケ
ースに比べ遅くなるためであると考えられる．また，CO2によって希釈した場合のほうが N2
で希釈した場合より，誘導距離，反応距離に与える影響は大きくなった．これは，3原子分
子である CO2 は 2 原子である N2より分解反応に多くのエネルギーを要する点が原因であ
ると考えられる．これらの傾向から，爆轟の伝播限界に与える影響は CO2 希釈のほうが大
きくなることが予測される． 
  
Table 5.1 Steady 1-dimensional simulation conditions for diluent. 
Sample gas CH4/O2, CH4/O2/N2, CH4/O2/CO2 
Equivalence ratio: φ 1.0 
Initial temperature: T 298.15 K 
Initial pressure: P0 10 – 40 kPa 
Dilution rate:β. 0.5, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 
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Fig. 5.1 C-J velocity for each diluents for P0 = 20 kPa. 
 
 
Fig. 5.2 Sound velocity of C-J state for each diluents for P0 = 20 kPa. 
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Fig. 5.3 The ratio of C-J velocity to sound velocity for each diluents and P0 = 20 kPa. 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Induction length for each diluents for P0 = 20 kPa. 
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Fig. 5.5 Reaction length for each diluents for P0 = 20 kPa. 
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5.2 実験条件 
Table 5.2 に実験条件を示す．詳細な実験条件は付録 Eに記す．希釈を用いなかったケー
スと N2，CO2希釈を行ったケースの 3種類の比較を行った．また，管内径は d = 8 mmとし
た． 
 
Table 5.2 Experimental conditions for effect of diluent. 
Sample gas CH4/O2, CH4/O2/N2, CH4/O2/CO2 
Equivalence ratio: φ 1.0 
Iinitial temperature: T 298.15 K 
Initial pressure: P0 10 – 40 kPa 
Dilution rate: β [%vol.] 5 
Tube diameter: d [mm] 5.8 
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5.3 伝播速度の履歴 
 Figures 5. 6 – 5.8 に局所伝播速度の履歴を示す．Fig. 5.6 に希釈剤を用いていない条件の
場合を示す．また，Fig. 5.7 に N2希釈を行った条件の結果 (P0 = 18 and 34 kPa), Fig. 5.8 に
CO2希釈を行った結果 (P0 = 18 and 34 kPa) を示す．今回示す結果はどちらも希釈剤を 5％
の結果を示している．縦軸を爆轟伝播速度，横軸を計測開始点からの距離とした．プロッ
ト点が実験値を示しており，実線が各初期条件における C-J理論による爆轟伝播速度，波
線が各条件における音速を示している． 
 Figure 5.7 に N2によって希釈を行った結果を示す． Fig. 5.7 (a) の図において，x = 2000 
mm付近において爆轟伝播速度が C-J速度を上回る over-driven状態となっていることが分
かる．また，x = 1000, 2500 mm付近において音速を下回る，もしくは音速程度の速度での
伝播が確認される．速度履歴は Galloping detonationの特徴である周期性のある速度振動が
見られており，爆轟伝播速度は非常に不安定な状態である．それに対して，Fig. 5.7 (b) の
図において，伝播速度は概ね C-J速度で伝播しており，周期的な振動は確認されず安定に
伝播していることが分かる． 
 Figure 5.8 に CO2 によって希釈を行った結果を示す． Fig. 5.8 (a) の図において，x = 0,   
2000 mm付近において爆轟伝播速度が C-J 速度を上回る over-driven 状態となっていること
が分かる．また, x = 1800 mm付近において音速を下回る，もしくは音速程度の速度での伝
播が確認される．速度履歴は Galloping detonation の特徴である周期性のある速度振動が見
られており，爆轟伝播速度は非常に不安定な状態である．それに対して，Fig. 5.7 (b) の図に
おいて，伝播速度は概ね C-J速度で伝播しており，周期的な振動は確認されず安定に伝播し
ていることが分かる． 
希釈剤を用いた条件においても，不安定な伝播は見られ，定性的な特徴に差はみられなか
った．また，安定伝播する条件において，Takatori ら[34]が報告しているような C-J 速度よ
り低い伝播速度を持つ結果は見られなかった．希釈量を増やすことで影響が見られる可能
性はあるが，本実験装置の着火確率や耐圧の問題から本稿においては調査を行っていない． 
  
第 5章 爆轟伝播速度に与える希釈剤の影響 
 
117 
 
 
a)P0 = 15 kPa 
  
a)P0 = 22 kPa 
Fig. 5.6 Local detonation velocity without dilution. 
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a)P0 = 20 kPa 
 
a)P0 = 30 kPa 
Fig. 5.7 Local detonation velocity with N2 dilution 
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a)P0 = 22 kPa 
 
a)P0 = 36 kPa 
Fig. 5.8 Local detonation velocity with CO2 dilution. 
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5.4 平均爆轟伝播速度による希釈剤の影響 
 Figs.5.9 – 5.11に希釈剤を用いた条件の平均伝播速度を示す．横軸を圧力とし，縦軸には実
験で得られた平均伝播速度を C-J速度で割り無次元化した D/DCJを示す．希釈剤を用いるこ
とで伝播速度が大幅に低下するため，縦軸を無次元化して比較する．Fig. 5.9に希釈剤を用
いていない結果，Fig. 5. 10に 5％の N2希釈を用いた結果，Fig. 5. 11に 5％の CO2希釈を行
った結果を示す．希釈剤を用いなかった場合では，P0 = 20 kPa以下の条件においてエラーバ
ーは大きくなり，Fig. 5.7 (a)のような速度振動が見られた．24ｋPa以上の条件では，Fig. 5.7 
(b)のように C-J速度程度で振動する安定伝播がみられた． 
 それに対し，Fig. 5. 10の 5％の N2希釈を用いた場合では，P0 = 28 kPa以下の条件におい
てエラーバーは大きくなり，Fig. 5.8 (a)のような速度振動が見られた．30ｋPa以上の条件で
は，Fig. 5.8 (b) のように C-J速度程度で振動する安定伝播がみられた．安定伝播する圧力
条件は希釈を用いていない場合よりも高圧側に遷移している．N2 希釈を行うことで爆轟の
伝播限界は高圧側へ遷移することが分かる． 
 Fig. 5.11の 5％の CO2希釈を用いた場合では，P0 = 34 kPa以下の条件においてエラーバー
は大きくなり，Fig. 5.9 (a) のような速度振動が見られた．36ｋPa以上の条件では，Fig. 5.9 
(b) のように C-J速度程度で振動する安定伝播がみられた．安定伝播する圧力条件は希釈を
用いていない場合よりも高圧側に遷移している．CO2希釈を行うことで爆轟の伝播限界は高
圧側へ遷移することが分かる． 
 希釈剤の種類による比較では，安定伝播する限界圧力が CO2希釈のほうが N2希釈より高
い圧力となったため，CO2希釈のほうが N2希釈より安定伝播する圧力条件に与える影響が
大きいことが分かった．これについては，5.1で求めた誘導距離から得た考察と一致してい
る．CO2希釈のほうが N2希釈に比べ誘導距離に与える影響が大きいため，セル幅も大きく
なり，爆轟の伝播限界近傍では不安定になりやすい状態となったと推測される． 
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Fig. 5.9 Average detonation velocity for CH4/O2 mixture and tube diameter d = 8.0 mm. 
 
 
Fig. 5.10 Average detonation velocity with 5 % N2 dilution. 
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Fig. 5.11 Average detonation velocity with 5 % CO2 dilution. 
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5.5 不安定性パラメータによる不安定伝播の推測 
 CH4/O2 予混合気に対して，希釈を行った場合のセル幅の測定データは過去の研究では報
告されておらず，また，本実験装置では安定なセル幅の測定が困難なため，定常 1次元解析
により求めたパラメータにより，爆轟伝播の安定性について議論する． 
 Radlescu ら[53]が化学的不安定性を示すために用いた ZND 理論に基づく解析を行い得ら
れた誘導距離，反応距離による以下のような無次元パラメータ(不安定性パラメータ σ)によ
る結果整理を行う． 
 
 
このパラメータは，先行衝撃波によりエネルギー励起状態にある分子の存在距離である誘
導距離と，エネルギーの放出距離である反応距離の比となっている．無次元数が大きいほど，
高エネルギー状態が長く，エネルギーの放出距離は短い状態となる． 
 Fig. 5.12 に不安定性パラメータσによる安定性についてまとめた結果を示す．横軸に圧
力，縦軸に式(5.1)で定義した不安定性パラメータを示す．不安定な伝播の定義は 3.2.3，4.1.4
で説明されているのと同様に，局所速度の最大値が C-J 速度を上回る over-driven 状態であ
り，最少値が音速を下回る状態であることとする．C-J速度から音速の範囲内での速度振動
が見られる現象については安定伝播したとする．無次元パラメータは高圧条件になるほど
小さい値をとることが分かる．また，この傾向は希釈剤を用いた際もかわらず同様の結果と
なった．無次元パラメータσ = 1.72を境に各条件において安定と不安定の境界が見られる．
σ > 1.72の条件においては爆轟の伝播は不安定となり，σ < 1.72の条件においては爆轟の
伝播は安定となった．誘導距離が長いほど，高エネルギー状態の分子が長い時間存在するこ
とになるため，流れや壁面からの擾乱を受けやすい状態にある．そのため，擾乱を受けた分
子が局所的な起爆を起こすことで不安定な伝播が生じやすい条件になっていることが考え
られる． 
 この不安定性パラメータσの拡張性について議論する．異なる希釈剤を用いた条件にお
いても定常 1 次元解析から求められるパラメータにより安定性の予測が可能となる．その
ため，前章で用いた無次元パラメータ α (= πd/λ) により，既存のセルサイズのデータから各
空間スケールにおいての安定伝播する σ の条件を導出することができ，セルサイズのデー
タがない気体種についても定常 1次元解析を行い，σを求めることで，安定伝播の条件を推
測できると考えられる． 
σ =
Δ𝑖
Δ𝑟
 
(5.1) 
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Fig. 5.12 Summary of detonation propagation type for detonation velocity by using non-
dimensional parameter σ(= Δi/Δr). 
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5.6 5章まとめ 
 希釈剤を用いていない条件と，N2，CO2希釈を用いた条件で爆轟の伝播速度を観測し以下
の結論を得られた． 
 
・希釈剤を用いた条件においても，不安定な伝播は見られ，定性的な特徴に差はみられなか
った． 
 
・安定伝播する条件において，爆轟は C-J 速度程度で伝播しており水素系燃料において
Takatori ら[30]が報告しているような C-J 速度より低い伝播速度を持つ結果とは異なる結果
となった． 
 
・希釈剤の有無，種類に依存せず無次元パラメータσ = 1.72を境界とし各条件において安
定と不安定の境界が見られた．σ > 1.72の条件においては爆轟の伝播は不安定となり，σ 
< 1.72の条件においては爆轟の伝播は安定となった． 
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6章 爆轟伝播速度とセル構造の相関 
 この章では，爆轟の不安定性について 3，4章で示した爆轟伝播速度とセル構造の相関関
係について議論する．爆轟の特性であるセル構造と伝播速度には相関関係があるため，無次
元パラメータを用いて結果の比較を行う．6.1 では，管内径による影響を比較する．また，
6.2 においては当量比の影響について比較を行う．6.3 では不安定な条件において伝播速度
とセル構造を同時に計測すること相関関係について議論する．また，Single-headed modeの
Track Angle と伝播速度の関係性を議論する． 
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6.1 管内径の影響による爆轟伝播速度とセル構造の不安定性の比較 
 無次元パラメータ αを用いて管径の影響を調査した結果の比較を Fig. 8.1に示す．3章で
議論した爆轟伝播速度の安定性についてまとめた結果を Fig. 6.1 (a) に，セル構造の安定性
についてまとめた結果を Fig. 6.2 (b)にまとめる．本章では，伝播速度との比較を行うためセ
ル構造についてまとめた結果では，セルの消失現象が 1 度でも見られた条件を不安定な条
件とした． 
 各管径において，α > 1.2 となる条件では爆轟の伝播速度，セル構造ともに安定な状態と
なった．それに対し，α < 1.0以下においては爆轟の伝播速度，セル構造ともに不安定な状態
が観測された．安定伝播が観測される条件は爆轟の伝播速度による定義，セル構造に両定義
のどちらにおいても同様の条件となった．このことから，爆轟の伝播速度とセル構造の不安
定性には強い相関関係があることが分かる．この相関関係については管径を変化させた場
合においても同様の関係性があることが言える． 
 また．Single-headed modeとMulti-headed modeが繰り返し観測される不安定なセル構造が
観測されたが，同条件における爆轟の伝播速度は C-J速度付近で安定に伝播している．その
ため，爆轟の伝播速度はセル構造の種類，つまりセル構造を形成する Triple point の数では
なく Triple pointの存在の有無に強く依存するということが分かる． 
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(a) Summary of detonation velocity stability for each tube diameters (Fig. 3.15) 
 
(b) Summary of cell structure stability for each tube diameters (Fig. 3.20) 
6.1 Comparison between the detonation velocity and cellular structure in each tube diameters. 
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6.2 当量比の影響による爆轟伝播速度とセル構造の不安定性の比較 
 無次元パラメータ αを用いて管内径の影響を調査した結果の比較を Fig. 6.2に示す．4章
で議論した爆轟伝播速度の安定性についてまとめた結果を Fig. 6.2(a)に，セル構造の安定性
についてまとめた結果を Fig. 6.2 (b)に示す．  
 各当量比において，α > 1.2 となる条件では爆轟の伝播速度，セル構造ともに安定な状態
となった．それに対し，α < 1.0以下においては爆轟の伝播速度，セル構造ともに不安定な状
態が観測された．安定伝播が観測される条件は爆轟の伝播速度による定義，セル構造に両定
義のどちらにおいても同様の条件となった．このことから，爆轟の伝播速度とセル構造の不
安定性には強い相関関係があることが分かる． 
 当量比を変化させた場合においても，伝播速度とセル構造の相関性に変化はないことが
わかった．当量比による影響は誘導距離，セルサイズによって考慮されることから，今回用
いた爆轟を伝播させる空間スケールと，爆轟特性のセルサイズによる無次元化 α を用いる
ことで不安定な伝播現象が見られる条件を推定することが可能であることが分かった． 
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(a) Summary of detonation velocity stability for each tube diameters (Fig. 4.11) 
 
(b) Summary of cell structure stability for each equivalence ratios (Fig. 4.20) 
6.2 Comparison between the detonation velocity and cellular structure in each equivalence ratios. 
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6.3 爆轟伝播速度とセル構造の同時計測による考察 
 6.1，6.2より爆轟の伝播速度とセル構造の安定性には強い相関関係があることが分かった．
そこで，6.3章では，伝播速度とセル構造を同時計測により，それぞれの現象の相関関係に
ついて議論を行う． 
 Fig. 6.3 に不安定な条件である α = 0.5, d = 5.8 mmの条件で同時計測を行った結果を示す．
Fig. 6.3 (a) に爆轟伝播速度の結果，Fig. 6.3 (b)にセル構造の結果を示す．セルの有無で領域
を 3つに区切った．セルの見られなかった区間を領域 1，セルが現れ始めた点からセルが消
失する点までを領域 2，その後セルが消失した区間を領域 3とした．セルが観測されなかっ
た領域 1では，爆轟の伝播速度は C-J速度以下の速度が観測されている．セルが存在する領
域 2においては，爆轟の伝播速度は C-J速度を上回る Over-driven状態から C-J 速度付近と
なった．また，セルが見られる区間の後半では徐々に爆轟の伝播速度が低下している．セル
が消失した後の領域 3 では伝播速度は徐々に低下していき，音速を下回る数値まで低下す
る様子が見られた． 
 セルの消失，再出現と爆轟の伝播速度の振動には強い相関関係があることが分かった．ま
た，Galloping detonation の特徴であるセルの消失，再出現と爆轟の伝播速度の振動を同時に
観測でき，今回の研究で見られた不安定現象は Galloping detonation であるという結論が得
られる． 
 3章で議論した Track Angle の角度の減少について，Track Angle の角度が減少する領域に
おいて爆轟の伝播速度の上昇は見られず，速度は低下している様子が見られた．このことか
ら，Track Angle の角度の減少は先行衝撃波の速度減少より，横波の速度減少のほうが大き
いことが考えられる．横波の速度の減少については，壁面摩擦によるものであると考えられ
るため，より管内径が小さい場合のほうが角度の消失が急激に起きたと考えられる． 
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(a) Detonation velocity oscillation 
 
(b) Cellular patterns 
Fig. 6.3 simultaneous measurement of detonation velocity and cellular pattern. 
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6.4 6章まとめ 
 爆轟の伝播速度とセル構造の相関を調査するため，無次元パラメータ αによる結果整理
と同時計測を行ったことで以下の結論を得た． 
 
・管径を変化された実験において，爆轟の伝播速度とセル構造の安定伝播する限界条件は
概ね一致する． 
 
・当量比を変化させた場合において，爆轟の伝播速度とセル構造の安定伝播する限界条件
は概ね一致する． 
 
・爆轟の伝播速度とセル構造の安定性には概ね一致する． 
 
・爆轟の伝播速度はセルが存在しない区間においては C-J速度未満で伝播し，セルが存在
する区間においては C-J速度を上回る速度もしくは C-J速度程度で伝播する． 
 
・同時計測により，爆轟伝播速度の振動と，セルの消失・再出現現象が見られたため，不
安定現象はギャロッピングデトネーションであると結論付けた． 
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7章 結論 
メタン/酸素予混合気を用いて，爆轟伝播限界近傍となる低圧条件下で管内径，当量比，希
釈剤が与える影響の調査を行い，以下の結論を得た． 
 
管内径の影響調査 
 各管内径において低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速
度振動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な
速度振動が観測された． 
 どの管内径においても不安定な速度振動では，速度の下限は音速を下回る速度程度
となり，上限は C-J速度を上回る Over-driven状態となった． 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α(=πd/λ) < 1.0，では，爆轟の伝播速度は不安定となり，
α>1.2では C-J速度程度で安定に伝播する． 
 管壁面における管摩擦による損失を考慮した解析Modified ZNDにおいて，損失の程
度を示す係数 η が大きいほど伝播速度の低下は大きく，管内径が小さいほど影響は
多くなる． 
 安定に伝播する α > 1.2の条件においては，修正係数 η = 1.0 としたModified ZNDの
値が最も近い値となった．しかし，不安定な伝播をする α < 1.2 の条件においては，
どの管内径においても実験値と解析値はフィッティングしなかった． 
 各管内径において，セルの消失と再出現現象が観測される不安定な現象が見られた． 
 セルの消失が観測されない安定な条件においても，Single-headed modeとMulti-headed 
modeが繰り返し観測された． 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α(=πd/λ) < 1.0，では，セルの消失と再出現が見られる不
安定な伝播モードとなり，α>1.2ではセルの消失は見られない安定な伝播モードとな
った． 
 Track Angle の角度の減少は無次元パラメータ α，管内径を変化させても理論値より
低い値を示し，徐々に低下していく定性的には同等の結果となった．無次元パラメー
タ αを変化させても，Track Angle の角度の減少の割合は，ほとんど変化はなかった
のに対し，管内径を変化させた場合では管内径が小さい d = 5.8 mmのほうが角度の
減少は急激であり，消失までの距離は小さくなった． 
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当量比による影響 
 各当量比において低圧条件では，音速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速
度振動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な
速度振動が観測された．当量比による影響は，定性的な特徴に差はなく不安定な速度
振動が見られた． 
 全ての当量比において，不安定な速度振動では，速度の下限は音速を下回る速度程度
となり，上限は C-J速度を上回る Over-driven状態となった． 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α (= πd/λ)  < 1.0，では，爆轟の伝播速度は不安定とな
り，α > 1.2では C-J速度程度で安定に伝播する． 
 当量比を変えた際でも，セル構造の定性的な現象には差異は現れなかった． 
 セルの消失と再出現現象が観測される不安定な現象が見られた．セルの再出現が観
測される直前では，煤を箒ではいたような跡が見られ，消失の際には Single-headed 
modeの Track Angle が徐々に小さくなりながら Triple pointが消失した． 
 セルの消失が観測されない安定な条件においても，Single-headed modeとMulti-headed 
modeが繰り返し観測された．Single-headed modeの回転方向はランダムであり，伝播
中に変化する現象も確認された． 
 爆轟を伝播させるスケールサイズに対して未燃ガスの特性から決定するセルサイズ
を用いて無次元化を行うことで，安定伝播と不安定伝搬の境界条件を予測すること
ができる．無次元パラメータ α (= πd/λ) < 1.0，では，セルの消失と再出現が見られる
不安定な伝播モードとなり，α > 1.2 ではセルの消失は見られない安定な伝播モード
となった． 
希釈剤の影響 
 
 希釈剤を用いた条件においても，速程度から C-J速度を超える速度までの幅広い速度
振動が見られる不安定な現象が見られ，Galloping detonationの特徴である周期的な速
度振動が観測された．不安定な伝播は見られ，定性的な特徴に差はみられなかった． 
 安定伝播する条件において，爆轟は C-J速度程度で伝播しており水素系燃料において
報告されているような C-J速度より低い伝播速度を持つ結果とは異なった． 
 安定伝播する圧力限界条件は希釈を用いていない場合よりも希釈を行った場合のほ
うが高圧側に遷移したことから，爆轟の抑制に希釈剤は効果的であることがわかる． 
 希釈を行うことで伝播速度が低下したことから伝播速度の抑制にも効果的である． 
 希釈剤の種類による比較では，CO2希釈のほうが N2希釈より安定伝播する圧力条件
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に与える影響が大きいことが分かった．また，伝播速度の抑制に関しても CO2 のほ
うが大きい抑制効果を示した． 
 希釈剤を用いていない場合，各種希釈剤を用いた場合においても無次元パラメータ η 
= 1.72を境に各条件において安定と不安定の境界が見られた．η > 1.72の条件におい
ては爆轟の伝播は不安定となり，η < 1.72の条件においては爆轟の伝播は安定となっ
た． 
爆轟伝播速度とセル構造の相関性 
 管内径を変化させた実験において，爆轟の伝播速度とセル構造の安定伝播する限界
条件は概ね一致する． 
 当量比を変化させた場合において，爆轟の伝播速度とセル構造の安定伝播する限界
条件は概ね一致する． 
 爆轟の伝播速度はセルが存在しない区間においては C-J速度未満で伝播し，セルが
存在する区間においては C-J速度を上回る速度もしくは C-J速度程度で伝播する． 
 同時計測により，爆轟伝播速度の振動と，セルの消失・再出現現象が見られたた
め，不安定現象はギャロッピングデトネーションであると結論付けた． 
 
爆轟の伝播状態は爆轟が伝播する空間中の気体の状態に依存するパラメータ(セルサイズ，
誘導距離，反応距離)と伝播空間(管内径)に強く依存することが分かった．2種類の無次元パ
ラメータ α(管内周長さとセル幅の比)，η(誘導距離と反応距離の比)を用いることで，定常 1
次元解析と既存のセルサイズのデータから爆轟の安定伝播の限界条件の予測が可能である
ことを示した．また，爆轟の伝播において希釈剤による抑制の可能性を示した． 
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Appendix 
A.デトネーション基礎理論 
実際のデトネーションは 3次元非定常燃焼であるが，1次元定常燃焼を仮定した理論値は
本編での速度の比較を行った通り，安定に伝播する条件における実験値とよく一致する．そ
のため，1次元定常理論によって得られた理論値は実験および数値解析において基準値とし
て用いられる．デトネーションでよく用いられる理論値として，Chapman-Jouget（C-J）理論
から得られる C-J値，Zel’dovich-von Neumann-Döring（ZND）理論から得られる ZND値が挙
げられるが，これらの理論値は公開されている計算コードを用いて算出可能である．A章で
は 1次元定常燃焼を仮定した理論を簡単に解説する． 
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A. 1 反応性流体力学の基礎方程式 
 
反応性流体力学の基礎方程式を考える．ここで示される式は，デトネーションのみではな
く，デフラグレーションにおいても成立する．反応性気体は燃料と酸化剤を含むいくつかの
化学種（気体種）から構成されており，例えば酸水素予混合気の場合，H2, O2はもちろん，
H, O, OH, HO2, H2O2, H2Oといった不安定な化学種も僅かながら存在している．化学種のシ
ンボルを （水素は 2H ）, その指標を iとすると, 混合気体は密度𝜌iの化学種𝜒𝑖が混在
した状態とみなせる．したがって，気体の密度𝜌は i 番目の化学種の密度𝜌iの重ね合わせか
ら 
 i  (A.1) 
となる．i番目の化学種の質量分率 

i
iY   (A.2) 
より，質量平均速度（mass averaged velocity） 


 ii
ii vY
v
v


 (A.3) 
を得る．ここで iv

は i番目の化学種の平均分子速度（mean molecular velocity）である． i番
目の化学種の比エンタルピーhiおよび混合気全体の比エンタルピーhは 

T
T ipii
dTchh
0
,
0
 (A.4) 
 ii hYh  (A.5) 
で示される. ここでℎ𝑖
0は i番目の化学種の標準生成エンタルピーで，T0は 298.15 Kである．
気体固有の値を持つ．cp, iは i番目の化学種の定圧比熱で，混合気体の定圧比熱 cpは 
 ipip cYc ,  (A.6) 
となる． 
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Fig. A.1 One dimensional model of steady flow across a combustion wave with respect to a 
co-ordinate system fixed to the wave. 
 
反応性気体を定常 1次元流と仮定し，Fig. A.1で示される断面 0, 1で囲まれた検査体積を
考える，ここで𝜌は気体の密度，pは気体の圧力，hは気体の比エンタルピーである．uは平
均流速で式(A.3)より 


 ii
ii uY
u
u


 
(A.7) 
となる．これらを用いて 3つの保存式 
質量保存式 
1100 uu    (A.8) 
運動量保存式 
2
111
2
000 upup    (A.9) 
エネルギー保存式 
22
2
1
1
2
0
0
u
h
u
h   (A.10) 
が成り立つ． 
 実際の燃焼現象を考えてみる．エネルギー保存式(A.10)における比エンタルピーh は式
(A.4)および式(A.5)から得ることができるが，燃焼による生成物がどれだけ生成されたかを
知ることは困難である．そこで，絶対零度を基準に得られた経験値を用いて断面 2の未知量
を推測する．ここで，気体の比エンタルピーhは，式(A.5)に式(A.4), 式(A.6)を代入すると 
u1u0 1
p1
h1
0
p0
h0
unburned gas burned gas
0 1
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 
T
T pii
dTchYh
0
0  
hhh
~0   
(A.11) 
と示される．ここでℎ0は混合気の標準生成エンタルピー，ℎ̃は比顕在エンタルピー（sensible 
enthalpy）で 
 iihYh0  (A.12) 

T
T p
dTch
0
~
 (A.13) 
で示される．断面 1 および 2 での絶対零度における混合気の比生成エンタルピーの差は，
燃焼による比反応熱 q（単位質量当たりの発熱量）に相当するため 
0
products
0
reactants
products
0
reactants
0 hhhYhYq
j
jj
i
ii  
 
(A.14) 
と示すことができる．したがって式(A.10)は 
2
~
2
~ 21
1
2
0
0
u
h
u
qh   (A.15) 
となる．経験的に得られた混合気の定圧比熱 cpを用いて比エンタルピーhを算出できる．単
位質量あたりの発熱量 qは，実験もしくは化学平衡式（chemical equilibrium equations）から
得られる既知量と考える．化学平衡式からは生成物の成分，濃度を得ることもできる．本研
究では本編でも紹介した AISTJANを用いた． 
 ここでは Fig. A.1の現象を熱量的に完全であると仮定する．すると比顕在エンタルピーは
ℎ̃ = 𝑐𝑝𝑇となり，一般気体定数 R = cp－cv，理想気体の熱的状態方程式 p = 𝜌RT，比熱比𝛾 = 
cp / cvより 

 p
h
1
~


 
(A.16) 
となる．このとき，断面 0における熱力学変数(𝜌0, p0, h0)は既知量であり，断面 1における
熱力学変数(𝜌1, p1, h1)の 3つが未知量となる．ここで，デトネーションの強さを決定するパ
ラメータとして流速 u1と断面 0 における流速 u0の 2 つを未知量として扱う．方程式は式
(A.8)，(A.9)，(A.15)，(A.16)の 4つであるため，方程式系を閉じるためにはさらなる 1つの
方程式が必要となる．  
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A. 2 Rayleigh関係式 
 
Fig. A.1 における断面 0 での流速 u0はデトネーションの強さを決定するパラメータとす
る．すると密度𝜌0が既知量であるため，?̇? = 𝜌0u0を燃焼（デトネーションまたはデフラグ
レーション）の強さを決定するパラメータとして差支えない．すると断面 1における未知量
（従属変数）𝜌1, p1, h1, u1は，断面 0における𝜌0, p0, h0, ?̇? によって基礎方程式(A.1.8), (A.1.9), 
(A.13)を用いて求めることができる． 
比体積 v = 1/ 𝜌より質量保存式(A.8)は 
00 vmu  , 11 vmu   (A.17) 
と示され，運動量保存式(A. 9)に代入すると 
  001
2
1 pvvmp    (A 18) 
となり，これを変形すると 
22
1
2
1
2
0
2
0
10
01 muu
vv
pp



  (A.19) 
10
01
vv
pp
m


  (A.20) 
となる. 式(A.18)は p-v 平面上において, 点(v0, p0)を通る傾き-?̇?2 < 0の直線が存在すること
を示している．このとき，?̇?が現実的であるためには式(A.20)が実数解となる必要があり，
式(A.20)が実数解を持つための条件は 
         10101010 ppvvppvv    
である．ここで 
1
0
0
1



v
v
x , 
0
1
p
p
y   (A.21) 
とすると，式(A.20)は 
0
0
1
1
v
p
x
y
m 







  (A.22) 
となり，x-y平面において条件(A.20)が成立する領域は Fig. A.2のようになる．この条件は反
応性流体力学の基礎方程式が成立する条件であり，言い換えるとデフラグレーションおよ
びデトネーションが伝播する条件である．さらに断面 0での音速 
000
0
00
0 vp
p
c 


  (A.23) 
およびマッハ数 
0
0
0 c
u
M   (A.24) 
を用いて式(A.22)を整理すると 
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x
y
M



1
12
00  
   200200 1 MxMy    
(A.25) 
となる．式(A.25)は x-y平面上において，点(1, 1)を通る傾き−𝛾0𝑀0
2 < 0の直線を意味する．
この直線は発見者の Rayleighに因み Rayleigh line（レイリー線）と呼ばれている．レイリー
の関係式(A.25)は傾きの表記で 
x
y
dx
dy
R 







1
1
 (A.26) 
と記述できる．Rayleigh 線は反応性流体の質量保存式と運動量保存式を満たす直線である
が，エネルギー保存式は含まれていない．次節でエネルギー保存式を x-y平面で示す． 
 
 
Fig. A.2 Domains of detonation and deflagration solutions in the x-y (p-v) plane.  
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A. 3 Hugoniot関係式 
 
レイリー関係式にはエネルギー保存式は含まれていない．ここではエネルギー保存式に
質量保存式，運動量保存式を用いて流速を消去する．エネルギー保存式(A.15)に式(A.17)を
代入する． 
2
1
2
1
2
0
2
0 2
1~
2
1~
vmhvmqh    (A. 27) 
さらに式(A.19)を代入して整理すると 
    100101 2
1~~
vvppqhh   (A.28) 
となる．上式は熱力学関係式 h = e + pvを用いると比内部エネルギーeを用いて 
    100101 2
1
vvppqee   (A.29) 
と変形できる．式(A.27)または式(A.28)はユゴニオ関係式（Hugoniot equation）と呼ばれる．
比エンタルピーhおよび比内部エネルギーeは圧力 pと比体積 vの関数であるため，ユゴニ
オ関係式は 2つの熱力学変数(p, v)を独立変数として持ち，p-v平面上で曲線を描く．この曲
線は Hugoniot curve（ユゴニオ曲線）またはデトネーション断熱曲線と呼ばれる．Fig. A. 3に
デトネーション断熱曲線を示す． 
ユゴニオ関係式は質量保存式，運動量保存式，エネルギー保存式の 3つから得られた関係
式であり，燃焼の強さが変化したときの反応面背後における様々な熱力学的な状態の示す
式である．また，ユゴニオ関係式は流速を含んでいないため，座標系を波面座標系から実験
室系に変更した場合にもそのままの形で成立する．燃焼の強さを決定すると，レイリー関係
式より初期状態(1, 1)を通る直線が得られる．このレイリー線とユゴニオ曲線との交点(x, y)
から，燃焼の強さに応じた反応面背後の熱力学変数(p, v)が求まる. 
 
Fig. A.3 Intersection of the Rayleigh line and the Hugoniot curve in the x-y (p-v) plane.  
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1
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ここで，Fig. A.1の現象を熱量的に完全であると仮定する．すると，ユゴニオ関係式(A.28)
は式(A.16)を用いることができ 
1
1
1
2
1
1
1
1
0
0







x
qx
y




 
00vp
q
q   
(A.30) 
と変形できる．さらに整理すると 
     xy  
1
1
1
1





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


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

 q2
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1
1
1
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1
1
1
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0
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1






  
(A.31) 
となる．上式より，熱量的完全気体の Rayleigh曲線は直角双曲線となることがわかる．燃焼
反応が起こらない場合は比反応熱 q = 0，r0 = r1となり，Hugoniot曲線は初期状態(1, 1)を通
る shock-Hugoniot curve（衝撃波ユゴニオ曲線）となる．反応過程における Hugoniot曲線は，
比反応熱を𝛾𝑞 (0 ≤ 𝛾1 ≤1)とする．定常 1次元流れが存在するとき，Rayleigh線と Hugoniot
曲線は必ず交わるため，比反応熱が最大のとき，Rayleigh 線と Hugoniot 曲線は接する．し
たがって，Fig. A.1における断面 0から断面 1に流体が移動するときの熱力学変数(p, v)を示
す Huhoniot曲線は，反応の進行率に沿って Fig. A.4の範囲において変化する． 
 式(A. 30)より，y → ∞では x → (𝛾1-1)/ (𝛾1+1) となり，x → ∞では y → -( 𝛾 1-1)/ (𝛾 1+1) と
なる．レイリー関係式が成立する領域は 
0
1
1
1
2
1
1
1
1
0
0








x
qx
y




 
qx 


 2
1
1
0
0


 
(A.32) 
の条件である．この条件は Fig. A.3の網掛け領域に該当する． 
熱量的完全気体における Hugoniot曲線(A.31)は 










x
y
dx
dy
H
 (A.33) 
と示される．ここで𝛾 1 > 1 (𝛼 > 0)のとき，式(A.32)は正となるため，Hugoniot曲線は x-y平面
上の第 1象限（x > 0, y >0）に存在する単調減少関数となる． 
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Fig. A.4 Domains of partially reacted the Hugoniot curves in the x-y (p-v) plane.  
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A. 4 Rankine-Hugoniot理論 
 
Rayleigh 線と Hugoniot 曲線の交点を算出する．以下に Rayleigh 線と Hugoniot 曲線は式
(A.25)および式(A.30)を再び示す． 
Rayleigh線 
   200200 1 MxMy    (A.34) 
Hufgoniot曲線 
 
 
(A.35) 
式(A.34)と式(A.35)を連立すると 
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(A.36) 
を得る．2次方程式(A.37)を xについて解くと 
 
 110
01




 S
x  (A.37) 
となる．ここで， 
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 (A.38) 
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 (A.39) 
である．ここで，ηは u0の関数であるため，Sも u0の関数となる．したがって，ηおよび S
は未知量（従属変数）である．式(A.37)の符号±がプラスのとき，弱デトネーション（x < 1, 
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y > 1）および強デフラグレーション（x > 1, y < 1）を意味し，符号がマイナスのとき，解は
強デトネーション（x < 1, y > 1）および弱デフラグレーション（x > 1, y < 1）を意味する（図
A.3）． 
 ここで式(A.31)を式(A.37)に代入し，熱力学変数を用いた式に戻す． 
 
 110
01
1
0
0
1






 S
v
v
 (A.40) 
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01
10
0
1 1
 (A.41) 
式(A.1.8)より 
 
 110
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 S
u
u
 (A.42) 
式(A.1.9)より 
 

11
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1



S
p
p 
 (A.43) 
となる．現状では ηおよび Sは従属変数であるため，断面 1における未知量𝜌1, p1, h1, u1を
求めることはできない． 
 上述までは，燃焼波面における検査体積に流入出する流体の物理量の関係を波面静止座
標系において考察してきた．しかし，実際に燃焼現象を考える場合，実験室系における関係
式が役立つ．実験室系における速度 D で伝播する 1 次元定常燃焼波を Fig. A.5 に示す．実
験室系における上流の気体速度を𝑢0
′ = 0，下流の気体速度を𝑢1
′とする．実験室系の密度と圧
力は波面静止座標系と同じ値となる． 
 
Fig. A.5 One dimensional model of steady flow across a combustion wave with respect to a 
coordinate system fixed to the laboratory.  
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ここで上述の波面静止座標系において算出した関係式を用いるために，実験室系を波面
静止座標系へと変換する．つまり，Fig. A.5における燃焼波と同じ速度 Dで波面を追いかけ
て観測する検査体積を考える．すると，Fig. A.6のように示すことができる． 
 
Fig. A.6 The transformation to the wave fixed coordinate from the laboratory one.  
密度の関係式は式(A.41)と同形で 
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1 1
 (A.44) 
となり，速度の関係式は質量保存式(A. 8) 
 110 uDD    (A.45) 
を式(A.44)に代入し 
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(A.46) 
を得る．さらに式(A.42)より 
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 (A.47) 
を得る． 
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A. 5 Chapman-Jouguet理論 
 
 
Fig. A.7 The tangency of CJ solutions in the x-y (p-v) plane.  
 
 Rayleigh線がHugoniot曲線に接するとき，単位質量あたりの発熱量 qが一意に決定する．
この値は初期状態によって決まる理論的な固有値であり，デトネーションの安定性を判断
する材料となる．以上のことは，Chapmanが３つの基礎方程式から理論的に考案し，Jouguet
が Chapman の理論をもとに固有値として求める理論を発表した．この理論を Chapman -
Jouguet理論（C-J理論）と呼び，固有値となる点を Chapman-Jouguet点（C-J点）と呼ぶ．
C-J理論は燃焼による複雑な反応メカニズムおよび伝播メカニズムを考慮することなく，燃
焼反応後の状態量を予測することができる． 
C-J状態の物理量を上付き*で示し，C-J点を(x*, y*)と表記する．Rayleigh線と Hugoniot曲
線が接するとき，Rankinn - Hugoniot関係式(A. 36)は重解を持つ．すなわち，解(A.37)におい
て S = 0となる．したがって，式(A.38)より 
0*
2
*
1
0 





 


K  (A.48) 
となり，これを解くと 
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となる．ここで式(A.49)中の符号±がプラスのときは C-J デトネーションを，マイナスのと
きは C-Jデフラグレーションを意味する． 
 ここで，比反応熱 qのオーダーは他よりも大きく，式(A.39)で示される Kの値も大きくな
る．そこで(1/K) << 1 とすると 
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 (A.50) 
となる．C-Jデトネーションのとき，式(A.39)は 
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(A.51) 
と近似して示すことができる．さらに K に対して比熱比は𝛾0 𝛾1と考える．式(A.51)を式
(A.39)に代入すると 
 qK 12 21    (A.52) 
となり，これを式(A.51)に戻すと 
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(A.53) 
となる．C-Jデフラグレーションのとき，同様に 
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となる． 
C-J 点(x*, y*)におけるレイリー線とユゴニオ曲線の傾きは等しくなるため，式(A.26)およ
び式(A.33)より 
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(A.55) 
となる．これを式(A. 26)に代入すると 
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となり，さらに式(A.55)を意識して変形すると 
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と示される．ここで等エントロピー曲線を考える． 
.. 11 constxyconstpv     
という条件より 
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となる．式(A.57)より，C-J点(x*, y*)におけるレイリー線，ユゴニオ曲線および等エントロピ
ー曲線の傾きは等しくなることがわかる． 
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 (A. 59) 
等エントロピー曲線と音速の関係は 
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と示される．一方，式(A.19)から 
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となり，式(A.26)に代入すると 
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と示される．したがって，式(A.61)および式(A.63)を式(A.59)に代入することにより 
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 (A. 65) 
を得る．この式から，燃焼波面後方の流速は波面静止座標系における音速で伝播していると
いえる．C-J理論が提唱するレイリー線とユゴニオ曲線の接する条件は，波面後方の粒子速
度が相対的にその場所の音速に等しいという条件を意味する．この条件は実現象を理想化
したもので，これを C-J仮説と呼ぶ． 
以上のことをまとめる．C-J理論は，定常 1次元流において燃焼反応が平衡である（波面
後方では反応が完了している）と仮定し，質量保存式・運動量保存式・エネルギー保存式の
Appendix 
 
155 
 
関係に C-J仮説を用いて，波面の速度・圧力・温度などを求めるものである．C-J理論によ
って得られた C-J速度は，実際に実験より得られたデトネーション速度に近い値を示すため
基準値として用いられる． 
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B. Zel’dovich-von Neumann-Döring理論 [35-37] 
B.1 ZND 理論 
上述までは燃焼反応において化学平衡を仮定してきたが，この節では化学非平衡を考え
る．定常 1 次元流れにおいて，C-J 理論同様に 3 つの保存式の関係によって成立する．C-J
理論では，反応に化学平衡条件を用いていたが，化学非平衡条件を採用することで，衝撃波
近傍における状態量の挙動を詳細に示すことができる．この理論は Zel’dovich，von 
NeumannDöringによって独立に示され，ZND理論と呼ばれている． 
 
Fig. B.1 One dimensional model of steady flow across a combustion wave with respect to a 
coordinate system fixed to the wave.  
ZND理論は，C-J理論と同様に定常 1次元流れを仮定する．C-J理論と異なる点は反応が
誘起されてから平衡状態に至るまでの化学反応による状態量変化を考慮することである．
解を収束させるために熱量的に完全な気体（比熱比𝛾=const.）とし，簡単のために 1段総括
反応として考える．Fig. B. 1において 
 
質量保存式 
  0u
dx
d
  (B.1) 
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運動量保存式 
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 (B.3) 
が成り立つ． 
 
Fig. B.2 One dimensional model of steady flow across a combustion wave with respect to a coordinate 
system fixed to the wave.  
この ZND 構造モデルでは，C-J 速度で伝播する垂直衝撃波の背後で化学反応が開始し，
熱エネルギーが供給されることによって，気体の運動エネルギーが内部エネルギーに変換
され，最終的に C-J条件が満たされる．Fig. B.2に示すように理論的には，波面に固定した
座標系で定常一次元の質量，運動量，エネルギーおよび各化学成分質量の保存式を状態方程
式，化学反応速度式と共に解けばよい．粘性，熱伝導，拡散の輸送現象についての問題はな
いとすると，質量および運動方程式は簡単に積分できるので，解くべき微分方程式はエネル
ギー式と化学成分質量保存式，つまり, 
𝑚
𝑑𝑡
𝑑𝑥
= −
(∑ ℎ𝑖𝜔𝑖) (1 −
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) + 𝑅0𝑇 ∑ (𝜔𝑖/𝑊𝑖
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𝑖=1 )
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) − 𝑅
 (B.4) 
𝑚
𝑑𝑡
𝑑𝑥
= 𝜔𝑖   𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 (B.5) 
である．ここで，mは質量流速，uは x方向の速度, Rおよび Cpは混合気体の気体定数と定
圧比熱，ωｉは i成分の質量生成速度であり，素反応 
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′
𝑛
𝑖=1
𝑀𝑖 → ∑ 𝑣𝑖,𝑘
"
𝑛
𝑖=1
𝑀𝑖     𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 (B.6) 
に対して， 
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 (B.7) 
のように書くことができる．ここで ν”i, k , ν’i, kは k反応中の i成分の反応物，生成物化学量
論数，Wiは i成分分子質量を示す．素反応パラメータ Ak , αk, Ekは, 各種の燃料気体に対し
て化学反応速度論的研究により求められているが，分子構造が複雑になるのに比例して反
応の数M及び化学成分の数が膨大になる．式(B.4)，(B.5)の初期条件は，X = 0つまり衝
撃波面上で与えられ，まず化学平衡計算によりデトネーション速度を計算し，質量流速 mを
決め，衝撃波関係式から波面上の圧力，温度，速度，密度を求めることにより決まる．これ
は，Fig. A.7の P-V線 Rankine-Hugoniot 曲線と Rayleigh線の交点を求めることである．容易
に判るように波面の圧力は，C-Ｊ状態の圧力より高い．反応が進行し，発熱が起きることに
対応して徐々に圧力が減少する．波面の鋭い圧力上昇を von-Neumann Spikeと呼ぶ．常微分
方程式 式(B.4)，(B.5)を素反応データと共に解くことによりデトネーション波の一次元構造
を解析できる．このような構造解析により，波面の空間的大きさを決めることができる．Fig. 
B 3に概略図を示す．Fig. 3 は左側に伝播する爆轟の定常 1次元の模式図を示しており，上
図の 1の点が von Neumann-spikeを示しており，2の点が C-J点，化学的平衡状態になる点
を示している．Neumann-spike点では化学反応はまだ起こっていないと考えてよいので，温
度，圧力等は先に述べた爆轟波特性値の計算方法を用いて求められる．von Neumann-spike
から C-J点に至るまでの加熱領域の長さ，または C-J点に至るまでの時間は化学反応の速度
により求められる． 
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Fig. B. 3 Schematic diagram of von-Neumann Spike in ZND calculation. 
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B.2 Modified ZND [24] 
B.1章で示した ZND理論に運動量，熱損失を考慮したモデルである修正 ZNDモデルを示
す．式(B.1)－式（B.3）を書き換えた式を式(B.8)－(B.10)に示す． 
𝑑(𝜌𝑢)
𝑑𝑧
= 0 (B.8) 
𝑑
𝑑𝑧
(𝑃 + 𝜌𝑢2) =
4𝜎
𝑑
≡ 𝑓 (B.9) 
𝜌𝑢
𝑑
𝑑𝑧
(ℎ +
𝑢2
2
) =
4𝜎
𝑑
𝐷 −
4𝜃
𝑑
≡ 𝑔 (B.10) 
ここで D, u, h, p, ρ, dはそれぞれ爆轟の伝播速度，特性速度，エンタルピー，密度，圧力，
管内径を示す．運動量損失の σ，熱損失係数 θは損失係数 ηに依存する係数出ある．これら
の関係式を式(B.11)―（B.13）に示す． 
σ = ξρ(𝐷 − 𝑢)2 (B.11) 
θ =
1
2
ξρ(𝐷 − 𝑢) {𝐶𝑃(𝑇 − 𝑇0) +
(𝐷 − 𝑢)2
2
} (B.12) 
ξ = 0.316𝑅𝑒−0.25 ∙ 𝜂 (B.13) 
 ここで，CP は定圧比熱, ξ ブラジウス係数, Reはレイノルズ数を示す.式 (B.13) は 1200 < 
Re < 105 で用いることができる．本研究では，ηの値を変化させ実験値との一致する係数の
模索を行った． 
 
  
Appendix 
 
161 
 
C. Chemical reaction mechanism k3l1 [39 - 41] 
Table c.1に本研究にて用いた詳細化学反応モデル k3l1の考慮する化学種，Table c.2に素反
応式を示す． 
 
Table c.1 Species of chemical reaction model k3l1. 
No. SPECIES S G MOLECULAR TEMPERATURE ELEMENT COUNT           
  CONSIDERED E E WEIGHT LOW HIGH C H N O HE AR 
1 AR G 0 39.948 200 6000 0 0 0 0 0 1 
2 H G 0 1.00797 200 6000 0 1 0 0 0 0 
3 H2 G 0 2.01594 200 6000 0 2 0 0 0 0 
4 O G 0 15.9994 200 6000 0 0 0 1 0 0 
5 OH G 0 17.00737 200 6000 0 1 0 1 0 0 
6 H2O G 0 18.01534 200 6000 0 2 0 1 0 0 
7 O2 G 0 31.9988 200 6000 0 0 0 2 0 0 
8 HO2 G 0 33.00677 200 6000 0 1 0 2 0 0 
9 H2O2 G 0 34.01474 200 6000 0 2 0 2 0 0 
10 N2 G 0 28.0134 200 6000 0 0 2 0 0 0 
11 C G 0 12.01115 200 6000 1 0 0 0 0 0 
12 CH G 0 13.01912 200 6000 1 1 0 0 0 0 
13 CH2(S) G 0 14.02709 300 4000 1 2 0 0 0 0 
14 CH2 G 0 14.02709 200 6000 1 2 0 0 0 0 
15 CH3 G 0 15.03506 200 6000 1 3 0 0 0 0 
16 CH4 G 0 16.04303 200 6000 1 4 0 0 0 0 
17 CO G 0 28.01055 200 6000 1 0 0 1 0 0 
18 HCO G 0 29.01852 200 6000 1 1 0 1 0 0 
19 CH2O G 0 30.02649 200 6000 1 2 0 1 0 0 
20 CH3O G 0 31.03446 200 6000 1 3 0 1 0 0 
21 CH2OH G 0 31.03446 200 6000 1 3 0 1 0 0 
22 CO2 G 0 44.00995 200 6000 1 0 0 2 0 0 
23 HE G 0 4.0026 300 5000 0 0 0 0 1 0 
24 CH3OH G 0 32.04243 300 5000 1 4 0 1 0 0 
25 CH3OO G 0 47.03386 300 5000 1 3 0 2 0 0 
26 CH3OOH G 0 48.04183 300 5000 1 4 0 2 0 0 
27 C2H G 0 25.03027 300 4000 2 1 0 0 0 0 
28 C2H2 G 0 26.03824 300 5000 2 2 0 0 0 0 
29 C2H3 G 0 27.04621 300 5000 2 3 0 0 0 0 
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30 C2H4 G 0 28.05418 300 5000 2 4 0 0 0 0 
31 C2H5 G 0 29.06215 300 5000 2 5 0 0 0 0 
32 C2H6 G 0 30.07012 300 5000 2 6 0 0 0 0 
33 HCCO G 0 41.02967 300 4000 2 1 0 1 0 0 
34 CH2CO G 0 42.03764 300 5000 2 2 0 1 0 0 
35 CH3CO G 0 43.04561 300 5000 2 3 0 1 0 0 
36 CH2CHO G 0 43.04561 300 5000 2 3 0 1 0 0 
37 C2H4cyO G 0 44.05358 300 5000 2 4 0 1 0 0 
38 CH3CHO G 0 44.05358 300 5000 2 4 0 1 0 0 
39 C2H5O G 0 45.06155 300 5000 2 5 0 1 0 0 
40 CH3CO2 G 0 59.04501 300 5000 2 3 0 2 0 0 
41 C2H4OOH G 0 61.06095 300 5000 2 5 0 2 0 0 
42 C2H5OO G 0 61.06095 300 5000 2 5 0 2 0 0 
43 C2H5OOH G 0 62.06892 300 5000 2 6 0 2 0 0 
44 CH3C(O)OO G 0 75.04441 300 5000 2 3 0 3 0 0 
45 CH3C(O)OOH G 0 76.05238 300 5000 2 4 0 3 0 0 
46 C3H8 G 0 44.09721 300 5000 3 8 0 0 0 0 
47 nC3H7 G 0 43.08924 300 5000 3 7 0 0 0 0 
48 iC3H7 G 0 43.08924 300 5000 3 7 0 0 0 0 
49 nC3H7OO G 0 75.08804 300 5000 3 7 0 2 0 0 
50 nC3H7O G 0 59.08864 300 5000 3 7 0 1 0 0 
51 C3H6 G 0 42.08127 300 5000 3 6 0 0 0 0 
52 iC3H7OO G 0 75.08804 300 5000 3 7 0 2 0 0 
53 iC3H7O G 0 59.08864 300 5000 3 7 0 1 0 0 
54 C3H6OOHab G 0 75.08804 300 5000 3 7 0 2 0 0 
55 C3H6OOHac G 0 75.08804 300 5000 3 7 0 2 0 0 
56 nC3H7OOH G 0 76.09601 300 5000 3 8 0 2 0 0 
57 aC3H5 G 0 41.0733 300 5000 3 5 0 0 0 0 
58 C3H6OOHba G 0 75.08804 300 5000 3 7 0 2 0 0 
59 iC3H7OOH G 0 76.09601 300 5000 3 8 0 2 0 0 
60 C3H6cyOab G 0 58.08067 300 5000 3 6 0 1 0 0 
61 HOOC3H6OOHab G 0 107.08684 300 5000 3 7 0 4 0 0 
62 C3H6cyOac G 0 58.08067 300 5000 3 6 0 1 0 0 
63 HOOC3H6OOHac G 0 107.08684 300 5000 3 7 0 4 0 0 
64 HOOC3H6OOHba G 0 107.08684 300 5000 3 7 0 4 0 0 
65 CH3CHCO G 0 56.06473 300 5000 3 4 0 1 0 0 
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66 CHOC2H4OOHb G 0 90.07947 300 5000 3 6 0 3 0 0 
67 CHOC2H4OOHc G 0 90.07947 300 5000 3 6 0 3 0 0 
68 CH3COCH2OOH G 0 90.07947 300 5000 3 6 0 3 0 0 
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Table c.2 Elemental equations of chemical reaction mechanism k3l1 model. 
REACTIONS CONSIDERED A b E   
            
1 H2+O=OH+H 5.12E+04 2.7 6278.7  
2 H2O+H=H2+OH 4.52E+08 1.6 18422.6  
3 O2+H+M=HO2+M 6.30E+18 -0.8 0  
N2 Enhanced by 2.23E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 0.00E+00   
AR Enhanced by 9.67E-02   
HE Enhanced by 2.00E-01   
4 O2+H+H2O=HO2+H2O 6.89E+15 0 -2086.5  
5 O2+H=OH+O 9.76E+13 0 14844.6  
6 H2O2+H=HO2+H2 1.69E+12 0 3754.8  
7 H2O2+H=OH+H2O 1.02E+13 0 3577.9  
8 H2O2+O=OH+HO2 6.62E+11 0 3974.7  
9 H2O2+OH=H2O+HO2 7.83E+12 0 1331.3  
10 OH+OH(+M)=H2O2(+M) 7.23E+13 -0.4 0  
Low pressure limit: 1.66E+20 -7.60E-01  
TROE centering: 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 
N2 Enhanced by 1.33E-01  1.04E+03 
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
11 H+H+M=H2+M 5.61E+18 -1 0  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
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H2 Enhanced by 0.00E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
12 H+H+H2=H2+H2 9.79E+16 -0.6 0  
13 H+O+M=OH+M 3.54E+19 -1 0  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
14 H+OH+M=H2O+M 1.66E+23 -2 0  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 8.50E-01   
AR Enhanced by 5.00E-02   
HE Enhanced by 2.00E-01   
15 H+HO2=H2+O2 4.28E+13 0 1410.1  
16 H+HO2=OH+OH 1.69E+14 0 874.8  
17 H+HO2=H2O+O 3.01E+13 0 1720.8  
18 O+O+M=O2+M 1.62E+14 0 -1787.8  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
19 O+HO2=O2+OH 3.19E+13 0 0  
20 OH+OH=O+H2O 1.51E+09 1.1 100.4  
21 OH+HO2=H2O+O2 2.89E+13 0 -497.1  
22 HO2+HO2=H2O2+O2 4.22E+14 0 11983.7  
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Declared duplicate reaction...    
23 HO2+HO2=H2O2+O2 1.32E+11 0 -1630  
Declared duplicate reaction...    
24 H2+CH2(S)=CH3+H 7.23E+13 0 0  
25 CH4+O2=CH3+HO2 3.97E+13 0 56892.9  
26 CH4+C=CH+CH3 5.00E+13 0 24015.3  
27 CH4+H=CH3+H2 1.20E+04 3 8220  
28 CH4+CH2=CH3+CH3 4.30E+12 0 10038.2  
29 CH4+CH2(S)=CH3+CH3 7.00E+13 0 0  
30 CH4+O=CH3+OH 7.23E+08 1.6 8484.7  
31 CH4+OH=CH3+H2O 1.57E+07 1.8 2782  
32 CH4+HO2=CH3+H2O2 9.03E+12 0 24720.4  
33 O2+CO=CO2+O 1.26E+13 0 47060.2  
34 O2+CH2O=HCO+HO2 6.02E+13 0 40657.3  
35 O2+C=CO+O 1.20E+14 0 3993.8  
36 O2+CH=CO+OH 1.66E+13 0 0  
37 O2+CH=CO2+H 1.66E+13 0 0  
38 O2+CH2=CO2+H2 5.43E+12 0 1491.4  
39 O2+CH2=CO2+H+H 7.60E+12 0 1491.4  
40 O2+CH2=CO+OH+H 1.14E+13 0 1491.4  
41 O2+CH2=CO+H2O 1.48E+12 0 1491.4  
42 O2+CH2=CH2O+O 4.20E+12 0 1491.4  
43 O2+CH2(S)=CO+OH+H 3.13E+13 0 0  
44 CH3+O2=CH2O+OH 8.96E+11 0 14250  
Reverse Arrhenius coefficients: 9.33E+11 0  
45 O2+HCO=HO2+CO 3.01E+12 0 0 67770 
46 O2+CH3O=CH2O+HO2 2.17E+10 0 1749.5  
47 O2+CH2OH=CH2O+HO2 1.57E+15 -1 0  
Declared duplicate reaction...    
48 O2+CH2OH=CH2O+HO2 7.23E+13 0 3577.9  
Declared duplicate reaction...    
49 CO+O+M=CO2+M 4.62E+15 0 3001.9  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
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CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
50 CO+OH=CO2+H 1.17E+07 1.3 -764.8  
51 CO+HO2=CO2+OH 1.51E+14 0 23666.3  
52 CO2+CH=HCO+CO 3.43E+12 0 685.9  
53 CO2+CH2=CH2O+CO 2.35E+10 0 0  
54 CH2O+H=HCO+H2 1.26E+08 1.6 2165.4  
55 CH2O+CH=CH2+HCO 9.64E+13 0 -516.3  
56 CH2O+CH3=CH4+HCO 7.83E-08 6.1 1967  
57 CH2O+O=HCO+OH 4.16E+11 0.6 2762.9  
58 CH2O+OH=HCO+H2O 3.43E+09 1.2 -446.9  
59 CH2O+HO2=H2O2+HCO 3.01E+12 0 13076  
60 CH2O+M=HCO+H+M 4.20E+36 -5.5 96696.9  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
61 CH2O+M=H2+CO+M 9.78E+36 -5.5 96696.9  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
62 C+OH=CO+H 5.00E+13 0 0  
63 H+CH=C+H2 8.43E+12 0 0  
64 H+CH2=CH+H2 6.02E+12 0 -1787.8  
65 H+CH2(S)=CH2+H 2.00E+14 0 0  
66 CH3+H(+M)=CH4(+M) 2.35E+15 -0.4 0  
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Low pressure limit: 1.82E+31 #######  
TROE centering: 0.00E+00 1.00E-15 1.00E-15 2.11E+03 
N2 Enhanced by 2.00E-01  4.00E+01 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 1.00E+00   
CO Enhanced by 4.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
67 H+HCO=CO+H2 9.03E+13 0 0  
68 H+CH3O=CH2O+H2 1.81E+13 0 0  
69 H+CH2OH=CH3+OH 1.43E+13 0 0  
70 H+CH2OH=CH2O+H2 3.08E+13 0 0  
71 CH+O=CO+H 3.97E+13 0 0  
72 CH+OH=HCO+H 3.00E+13 0 0  
73 CH2+O=CO+H+H 7.20E+13 0 0  
74 CH2+O=CO+H2 4.80E+13 0 0  
75 CH2+OH=CH2O+H 1.81E+13 0 0  
76 CH2+HCO=CH3+CO 1.81E+13 0 0  
77 CH2(S)+M=CH2+M 2.27E+13 0 0  
N2 Enhanced by 6.67E-01   
O2 Enhanced by 6.67E-01   
CO Enhanced by 6.67E-01   
CO2 Enhanced by 6.67E-01   
H2O Enhanced by 6.67E-01   
H2 Enhanced by 6.67E-01   
C2H6 Enhanced by 9.60E-01   
AR Enhanced by 1.60E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
78 CH3+O=CH2O+H 6.74E+13 0 0  
79 CH3+OH=CH2(S)+H2O 2.65E+13 0 2186  
80 CH3+HO2=CH3O+OH 1.32E+13 0 0  
Reverse Arrhenius coefficients: 5.74E+14 -0.3  
81 CH3+HCO=CH4+CO 1.20E+14 0 0 24550 
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82 CH3+M=CH2+H+M 8.73E+16 0 90616.6  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
83 O+HCO=CO+OH 3.01E+13 0 0  
84 O+HCO=CO2+H 3.01E+13 0 0  
85 CH3+O2=CH3O+O 2.39E+18 -1.6 29210  
Reverse Arrhenius coefficients: 4.30E+18 -1.6  
86 O+CH3O=CH2O+OH 1.81E+12 0 0 -1631 
87 O+CH2OH=CH2O+OH 9.03E+13 0 0  
88 OH+HCO=H2O+CO 1.02E+14 0 0  
89 OH+CH3O=CH2O+H2O 1.81E+13 0 0  
90 OH+CH2OH=CH2O+H2O 2.41E+13 0 0  
91 HCO+HCO=CH2O+CO 3.01E+13 0 0  
92 HCO+M=H+CO+M 9.30E+17 -1 17000  
N2 Enhanced by 2.00E-01   
O2 Enhanced by 2.00E-01   
CO Enhanced by 3.80E-01   
CO2 Enhanced by 7.60E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
H2 Enhanced by 5.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
93 CH3O+M=CH2O+H+M 4.65E+14 0 13494.3  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
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94 CH2OH+M=CH2O+H+M 3.78E+16 0 30019.1  
N2 Enhanced by 1.33E-01   
O2 Enhanced by 1.33E-01   
CO Enhanced by 2.50E-01   
CO2 Enhanced by 5.00E-01   
H2O Enhanced by 2.17E+00   
AR Enhanced by 1.17E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
95 CH3OH(+M)=CH3+OH(+M) 1.90E+16 0 91730  
Low pressure limit: 1.48E+45 #######  
TROE centering: 4.14E-01 2.79E+02 5.46E+03 9.55E+04 
N2 Enhanced by 2.00E-01  0.10000+101 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 3.20E+00   
CO Enhanced by 4.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
96 CH3OH+HO2=CH2OH+H2O2 3.98E+13 0 19400  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.13E+15 -0.9  
97 CH3+OH=CH2O+H2 2.25E+13 0 4300 10750 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.76E+14 0  
98 CH2+O2=HCO+OH 1.29E+20 -3.3 284 76030 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.31E+19 -3.3  
99 CH2+OH=CH+H2O 1.13E+07 2 3000 73170 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.44E+07 2  
100 CH+O2=HCO+O 3.30E+13 0 0 21150 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.40E+13 0  
101 CH3OH+OH=CH2OH+H2O 7.10E+06 1.8 -596 71990 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.29E+01 3.5  
102 CH3OH+H=CH3O+H2 3.60E+12 0 6095 22720 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.47E+12 0  
103 CH3OH+H=CH2OH+H2 1.44E+13 0 6095 7825 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.54E+07 1.7  
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104 CH3OH+CH3=CH2OH+CH4 3.19E+01 3.2 7172 14250 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.93E-04 4.8  
105 CH3OH+O=CH2OH+OH 3.88E+05 2.5 3080 15810 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.96E+03 2.5  
106 CH3OH+CH2O=CH3O+CH3O 3.84E+13 0.1 84720 8781 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.03E+13 0  
107 CH2O+CH3O=CH3OH+HCO 1.15E+11 0 1280 0 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.02E+11 0  
108 CH4+CH3O=CH3+CH3OH 1.57E+11 0 8842 18160 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.05E+09 0  
109 CH3O+CH3OH=CH2OH+CH3OH 3.00E+11 0 4074 50000 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.55E+05 1.7  
110 CH3OH+OH=CH3O+H2O 1.00E+06 2.1 496.7 10500 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.98E+06 2.1  
111 CH3+H=CH2+H2 9.00E+13 0 15100 17380 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.82E+13 0  
112 CH3+OH=CH2+H2O 3.00E+06 2 2500 10400 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.62E+06 2  
113 CH3OH(+M)=CH2OH+H(+M) 2.69E+16 -0.1 98940 12960 
Low pressure limit: 1.17E+41 #######  
TROE centering: 7.73E-01 6.93E+02 5.33E+03 1.03E+05 
N2 Enhanced by 2.00E-01  0.10000+101 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
114 CH2OH+CH2O=CH3OH+HCO 1.29E-01 4.6 6596  
Reverse Arrhenius coefficients: 9.63E+03 2.9  
115 CH3OO+M=CH3+O2+M 2.17E+28 -3.4 30470 13110 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.72E+26 -3.3  
N2 Enhanced by 2.00E-01  0 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
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H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
116 CH3OOH=CH3O+OH 6.31E+14 0 42300  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.17E+11 0.6  
117 CH3OO+CH2O=CH3OOH+HCO 1.99E+12 0 11670 -1771 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.50E+12 -0.5  
118 CH4+CH3OO=CH3+CH3OOH 1.81E+11 0 18480 7009 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.71E+11 -0.5  
119 CH3OH+CH3OO=CH2OH+CH3OOH 1.81E+12 0 13710 -1327 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.04E+08 1.2  
120 CH3OO+CH3=CH3O+CH3O 7.00E+12 0 -1000 2542 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.97E+16 -0.9  
121 CH3OO+HO2=CH3OOH+O2 1.75E+10 0 -3275 28310 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.16E+13 -0.8  
122 CH3OO+CH3OO=>CH2O+CH3OH+O2 3.11E+14 -1.6 -1051 34880 
123 CH3OO+CH3OO=>O2+CH3O+CH3O 1.40E+16 -1.6 1860  
124 CH3OH+O2=CH2OH+HO2 2.05E+13 0 44900  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.99E+05 2  
125 CH2(S)+H=CH+H2 3.00E+13 0 0 -4424 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.51E+16 -0.9  
126 CH2(S)+O=>CO+H+H 3.00E+13 0 0 14420 
127 CH2(S)+OH=CH2O+H 3.00E+13 0 0  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.19E+18 -0.9  
128 CH2(S)+CO2=CH2O+CO 3.00E+12 0 0 87860 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.85E+15 -0.9  
129 C2H6+CH3=C2H5+CH4 1.51E-07 6 6047 65520 
Reverse Arrhenius coefficients: 9.65E-10 6.6  
130 C2H4+O=CH3+HCO 1.02E+07 1.9 179 10220 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.85E+08 1.1  
131 H+C2H4(+M)=C2H5(+M) 2.30E+12 0 2700 31770 
Low pressure limit: 3.50E+37 #######  
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TROE centering: 1.00E+00 1.00E-15 9.50E+01 5.30E+03 
N2 Enhanced by 2.00E-01  2.00E+02 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
AR Enhanced by 1.40E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 1.00E+00   
CO Enhanced by 4.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
132 C2H6+H=C2H5+H2 7.20E+02 3.5 5110  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.76E-01 4.1  
133 C2H5+O2=C2H4+HO2 1.22E+30 -5.8 10100 8800 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.26E+30 -5.6  
134 C2H6+OH=C2H5+H2O 5.13E+06 2.1 855 22310 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.01E+07 2.1  
135 C2H6+O=C2H5+OH 1.13E+14 0 7850 22980 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.08E+13 0  
136 CH3+CH3(+M)=C2H6(+M) 9.21E+16 -1.2 635.8 12720 
Low pressure limit: 5.68E+36 #######  
TROE centering: 4.05E-01 1.12E+03 6.96E+01 1.71E+03 
N2 Enhanced by 2.00E-01  1.00E+15 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 1.00E+00   
CO Enhanced by 4.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
137 C2H4(+M)=C2H2+H2(+M) 1.80E+13 0 76000  
Low pressure limit: 7.50E+15 0.00E+00  
N2 Enhanced by 2.00E-01  5.54E+04 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
Appendix 
 
174 
 
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
138 C2H3+H(+M)=C2H4(+M) 6.10E+12 0.3 280  
Low pressure limit: 4.90E+30 #######  
TROE centering: 7.82E-01 2.08E+02 2.66E+03 3.32E+03 
N2 Enhanced by 2.00E-01  6.10E+03 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
139 C2H2+H(+M)=C2H3(+M) 1.87E+11 0.6 2589  
Low pressure limit: 6.76E+40 #######  
TROE centering: 1.00E+00 1.00E-15 6.75E+02 6.58E+03 
N2 Enhanced by 2.00E-01  1.00E+15 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 1.00E+00   
CO Enhanced by 4.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
140 C2H4+H=C2H3+H2 8.42E-03 4.6 2583  
Reverse Arrhenius coefficients: 5.72E-01 3.8  
141 C2H4+OH=C2H3+H2O 2.02E+13 0 5955 3233 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.02E+13 0  
142 C2H3+O2=C2H2+HO2 4.15E-15 -1.3 3310 20220 
Declared duplicate reaction...    
Reverse Arrhenius coefficients: 2.18E-16 -0.9  
143 C2H2+M=C2H+H+M 4.20E+16 0 107000 11400 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.57E+08 2.1  
N2 Enhanced by 2.00E-01  -28910 
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O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
144 C2H2+O2=HCCO+OH 2.00E+08 1.5 30100  
Reverse Arrhenius coefficients: 2.23E+05 1.5  
145 C2H2+OH=C2H+H2O 3.37E+07 2 14000 25400 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.67E+03 3.1  
146 O+C2H2=C2H+OH 3.16E+15 -0.6 15000 685 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.44E+10 0.5  
147 C2H2+O=CH2+CO 6.12E+06 2 1900 -15570 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.15E+06 2  
148 C2H+O2=HCO+CO 2.41E+12 0 0 52570 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.33E+16 -1.1  
149 C2H+O=CO+CH 1.81E+13 0 0 154100 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.48E+16 -1.1  
150 C2H3+O2=C2H2+HO2 1.70E-06 6 9484 82130 
Declared duplicate reaction...    
Reverse Arrhenius coefficients: 8.91E-08 6.3  
151 C2H2+O=HCCO+H 2.00E+07 2 1900 17570 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.83E+05 2  
152 C2H2+OH=CH2CO+H 2.19E-04 4.5 -1000 13310 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.16E-03 4.5  
153 CH2CO+H=CH3+CO 1.10E+13 0 3400 19670 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.40E+12 0  
154 CH2CO+O=CH2+CO2 1.75E+12 0 1350 40200 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.74E+12 0  
155 CH2CO(+M)=CH2+CO(+M) 3.00E+14 0 70980 53690 
Low pressure limit: 1.80E+16 0.00E+00  
N2 Enhanced by 2.00E-01  5.93E+04 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
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H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
156 CH2CO+O=HCCO+OH 1.00E+13 0 8000  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.43E+10 0  
157 CH2CO+OH=HCCO+H2O 1.00E+13 0 2000 -1255 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.41E+11 0  
158 CH2CO+H=HCCO+H2 2.00E+14 0 8000 9995 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.52E+11 0  
159 HCCO+OH=HCO+HCO 1.00E+13 0 0 840 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.82E+13 0  
160 HCCO+H=CH2(S)+CO 1.10E+14 0 0 40360 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.66E+13 0  
161 HCCO+O=>H+CO+CO 8.00E+13 0 0 39260 
162 C2H6+O2=C2H5+HO2 4.00E+13 0 50900  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.00E+11 0  
163 C2H6+HO2=C2H5+H2O2 1.19E+13 0 21460 0 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.48E+10 0.2  
164 CH3+C2H3=CH4+C2H2 3.92E+11 0 0 8842 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.96E+13 0  
165 CH3+C2H5=CH4+C2H4 1.95E+13 -0.5 0 66050 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.90E+16 -0.7  
166 C2H6+CH3O=C2H5+CH3OH 3.00E+11 0 7000 70170 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.71E+10 0  
167 C2H3+H=C2H2+H2 2.40E+13 0 2500 50000 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.60E+13 0  
168 C2H5+H=CH3+CH3 4.33E+13 0 0 68080 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.54E+16 -1  
169 C2H3+O2=CH2O+HCO 1.70E+29 -5.3 6500 16980 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.66E+29 -5.3  
170 C2H6=C2H5+H 2.78E+21 -1.6 103800 93050 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.61E+13 0  
171 C2H4+CH3=C2H3+CH4 6.62E+00 3.7 9500 0 
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Reverse Arrhenius coefficients: 1.44E+00 4  
172 CH3CO(+M)=CH3+CO(+M) 3.00E+12 0 16720 5472 
Low pressure limit: 6.00E+15 0.00E+00  
N2 Enhanced by 2.00E-01  1.25E+04 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
173 CH3CHO=CH3+HCO 2.61E+15 0.1 80550  
Reverse Arrhenius coefficients: 2.00E+13 0  
174 CH3CHO+O2=CH3CO+HO2 3.01E+13 0 39150 0 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.55E+10 0.3  
175 CH3CHO+OH=CH3CO+H2O 2.00E+06 1.8 1300 -1940 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.35E+06 1.8  
176 CH3CHO+H=CH3CO+H2 1.34E+13 0 3300 32850 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.10E+12 0  
177 CH3CHO+O=CH3CO+OH 5.94E+12 0 1868 19690 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.08E+11 0  
178 CH3CHO+HO2=CH3CO+H2O2 3.01E+12 0 11930 16170 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.21E+13 -0.3  
179 CH3CHO+CH3=CH3CO+CH4 2.61E+06 1.8 5911 12010 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.07E+07 1.8  
180 C2H4+O2=C2H3+HO2 4.00E+13 0 58200 22790 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.94E+13 -0.5  
181 C2H4+CH3O=C2H3+CH3OH 1.20E+11 0 6750 1368 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.00E+10 0  
182 CH+CH4=C2H4+H 6.00E+13 0 0 9000 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.57E+14 0  
183 CH3CO+H=CH2CO+H2 2.00E+13 0 0 55480 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.27E+09 0  
184 CH3CO+O=CH2CO+OH 2.00E+13 0 0 83040 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.27E+09 0  
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185 CH3CO+CH3=CH2CO+CH4 5.00E+13 0 0 83040 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.27E+09 0  
186 C2H4+O=CH2CHO+H 3.39E+06 1.9 179 83040 
Reverse Arrhenius coefficients: 9.48E+06 1.8  
187 C2H5+O=>CH3+CH2O 5.00E+13 0 0 16050 
188 C2H5O+M=CH3+CH2O+M 6.75E+38 -7 23800  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.22E+37 -7  
N2 Enhanced by 2.00E-01  16850 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
189 C2H5O+O2=CH3CHO+HO2 4.28E+10 0 1097  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.87E+08 0.4  
190 C2H3+O2=CH2CHO+O 4.20E+14 -0.6 5260 31880 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.11E+12 0.1  
191 C2H5OO=C2H5+O2 4.93E+50 -11.5 42250 6459 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.09E+48 -11.5  
192 C2H5OOH=C2H5O+OH 6.31E+14 0 42300 10220 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.31E+06 1.7  
193 C2H5OO+CH2O=C2H5OOH+HCO 1.99E+12 0 11670 -3207 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.42E+12 -0.5  
194 C2H4+CH3OO=C2H3+CH3OOH 1.13E+13 0 30430 6605 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.00E+12 0  
195 CH4+C2H5OO=CH3+C2H5OOH 1.81E+11 0 18480 11500 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.67E+11 -0.5  
196 CH3OH+C2H5OO=CH2OH+C2H5OOH 1.81E+12 0 13710 -1731 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.03E+08 1.1  
197 C2H5+HO2=C2H5O+OH 3.20E+13 0 0 2138 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.08E+15 -0.3  
198 CH3OO+C2H5=CH3O+C2H5O 7.00E+12 0 -1000 27490 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.57E+16 -0.9  
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199 C2H5OO+HO2=C2H5OOH+O2 1.75E+10 0 -3275 31260 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.11E+13 -0.8  
200 C2H6+CH3OO=C2H5+CH3OOH 1.70E+13 0 20460 34480 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.50E+11 0  
201 C2H6+C2H5OO=C2H5+C2H5OOH 1.70E+13 0 20460 1280 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.50E+11 0  
202 C2H5OO=C2H4OOH 5.64E+47 -11.4 37320 1280 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.99E+48 -12.2  
203 C2H4OOH=>C2H4cyO+OH 4.25E+22 -4.2 22350 25850 
204 CH3C(O)OO=CH3CO+O2 4.63E+19 -1.9 39560  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.20E+11 0  
205 CH3CO2+M=CH3+CO2+M 2.20E+16 0 10500 -1100 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.82E+13 0.2  
N2 Enhanced by 2.00E-01  21040 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
206 CH3C(O)OOH=CH3CO2+OH 5.01E+14 0 40150  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.74E+08 1.6  
207 CH3C(O)OO+HO2=CH3C(O)OOH+O2 1.75E+10 0 -3275 1305 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.09E+12 -0.3  
208 C2H5O+M=CH3CHO+H+M 5.80E+35 -5.9 25270 39040 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.53E+31 -4.8  
N2 Enhanced by 2.00E-01  6100 
O2 Enhanced by 2.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
H2O Enhanced by 2.40E+00   
CO Enhanced by 3.00E-01   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
AR Enhanced by 1.76E-01   
HE Enhanced by 2.00E-01   
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209 H2O2+CH3C(O)OO=HO2+CH3C(O)OOH 2.41E+12 0 9936  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.98E+11 0.3  
210 CH4+CH3C(O)OO=CH3+CH3C(O)OOH 1.81E+11 0 18480 11070 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.94E+10 0  
211 C2H6+CH3C(O)OO=C2H5+CH3C(O)OOH 1.70E+13 0 20460 2831 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.77E+10 0.6  
212 CH2O+CH3C(O)OO=HCO+CH3C(O)OOH 1.99E+12 0 11670 8980 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.75E+11 0  
213 CH3OO+CH3CHO=CH3OOH+CH3CO 3.01E+12 0 11930 11170 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.52E+13 -0.5  
214 CH3CHO+CH3C(O)OO=CH3CO+CH3C(O)OOH 3.01E+12 0 11930 8991 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.00E+12 0  
215 C2H4OOH=C2H4+HO2 9.29E+30 -6.1 19930 13150 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.91E+27 -5  
216 C2H4+CH3OO=>C2H4cyO+CH3O 2.82E+12 0 17110 14510 
217 C2H4+C2H5OO=>C2H4cyO+C2H5O 2.82E+12 0 17110  
218 C2H4cyO=CH3+HCO 3.63E+13 0 57200  
Reverse Arrhenius coefficients: 4.82E+09 0  
219 C2H4cyO=CH3CHO 7.41E+12 0 53800 2122 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.29E+11 0.2  
220 C2H4cyO+OH=CH2CHO+H2O 1.78E+13 0 3610 79270 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.20E+12 0.2  
221 C2H4cyO+H=CH2CHO+H2 8.00E+13 0 9680 26950 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.24E+12 0.2  
222 C2H4cyO+HO2=CH2CHO+H2O2 1.13E+13 0 30430 17860 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.50E+12 -0.2  
223 C2H4cyO+CH3OO=CH2CHO+CH3OOH 1.13E+13 0 30430 22300 
Reverse Arrhenius coefficients: 9.38E+12 -0.3  
224 C2H4cyO+CH3=CH2CHO+CH4 1.07E+12 0 11830 19280 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.33E+11 0.2  
225 C2H4cyO+CH3O=CH2CHO+CH3OH 1.20E+11 0 6750 20490 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.97E+08 0.2  
226 C2H5OO=C2H4+HO2 3.37E+55 -13.4 44670 13200 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.39E+49 -12.1  
227 C2H4OOH=C2H5+O2 2.15E+37 -8.2 28020 21620 
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Reverse Arrhenius coefficients: 2.42E+35 -8  
228 CH2CHO=CH2CO+H 3.09E+15 -0.3 50820 8312 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.00E+13 0  
229 CH2CHO+O2=>CH2O+CO+OH 2.00E+13 0 4200 12300 
230 HCCO+O2=CO2+HCO 2.40E+11 0 -854  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.47E+14 0  
231 CH2CO+OH=CH2OH+CO 3.73E+12 0 -1013 133600 
Reverse Arrhenius coefficients: 9.43E+06 1.7  
232 C2H4+H2=CH3+CH3 3.77E+12 0.8 84710 27490 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.00E+14 0  
233 C2H4+HO2=C2H4cyO+OH 2.23E+12 0 17190 32000 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.08E+14 -0.2  
234 CH2(S)+C2H6=CH3+C2H5 1.20E+14 0 0 37790 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.04E+14 -0.3  
235 CH2(S)+CH3=C2H4+H 2.00E+13 0 0 19820 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.67E+15 -0.1  
236 CH2(S)+CH2CO=C2H4+CO 1.60E+14 0 0 68840 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.60E+15 -0.1  
237 C3H8+H=nC3H7+H2 3.34E+05 2.8 7200 105600 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.74E+01 3.4  
238 C3H8+OH=nC3H7+H2O 1.77E+07 1.8 855 9515.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.19E+04 2.3  
239 C3H8+O=nC3H7+OH 4.04E+04 2.8 3380 18689 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.47E+00 3.5  
240 C3H8+CH3=nC3H7+CH4 6.46E-08 6 5480 3669.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.56E-09 6.3  
241 C3H8+HO2=nC3H7+H2O2 1.68E+13 0 20440 9244.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.06E+12 -0.1  
242 C3H8+O2=nC3H7+HO2 4.20E+13 0 50760 7583.2 
Reverse Arrhenius coefficients: 9.98E+09 0.4  
243 C3H8+CH3O=nC3H7+CH3OH 3.20E+11 0 7000 -2528.5 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.94E+08 0.4  
244 C3H8+C2H5=nC3H7+C2H6 1.00E+11 0 13400 9479.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.13E+11 -0.3  
245 C3H8+C2H3=nC3H7+C2H4 1.00E+12 0 18000 12912.5 
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Reverse Arrhenius coefficients: 5.24E+11 0  
246 C3H8+CH3OO=nC3H7+CH3OOH 1.68E+13 0 20440 24886.4 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.66E+12 -0.4  
247 C3H8+C2H5OO=nC3H7+C2H5OOH 1.21E+13 0 20430 5232 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.47E+12 -0.4  
248 C3H8+CH3C(O)OO=nC3H7+CH3C(O)OOH 1.21E+13 0 20430 4815.2 
Reverse Arrhenius coefficients: 7.53E+11 0.1  
249 C3H8+H=iC3H7+H2 5.74E+05 2.5 4124 23127.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 8.27E+00 3.5  
250 C3H8+OH=iC3H7+H2O 9.00E+05 2 -1133 8998.4 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.96E+02 2.8  
251 C3H8+O=iC3H7+OH 4.77E+04 2.7 2106 19260.3 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.04E-01 3.7  
252 C3H8+CH3=iC3H7+CH4 2.71E+04 2.3 7287 4954.9 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.89E+02 2.9  
253 C3H8+HO2=iC3H7+H2O2 5.60E+12 0 17690 13610.4 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.23E+10 0.2  
254 C3H8+O2=iC3H7+HO2 1.40E+13 0 48210 7392.5 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.85E+08 0.7  
255 C3H8+CH3O=iC3H7+CH3OH 1.10E+11 0 5000 -2519.2 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.77E+07 0.7  
256 C3H8+C2H5=iC3H7+C2H6 5.00E+10 0 10400 10038.4 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.39E+10 0  
257 C3H8+C2H3=iC3H7+C2H4 4.00E+11 0 16800 12471.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.68E+10 0.3  
258 C3H8+CH3OO=iC3H7+CH3OOH 5.60E+12 0 17690 26245.7 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.49E+11 -0.1  
259 C3H8+C2H5OO=iC3H7+C2H5OOH 4.03E+12 0 17700 5041.3 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.20E+11 -0.1  
260 C3H8+CH3C(O)OO=iC3H7+CH3C(O)OOH 4.03E+12 0 17700 4644.5 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.41E+10 0.4  
261 C3H8(+M)=C2H5+CH3(+M) 7.00E+22 -1.8 89000 22956.4 
Low pressure limit: 3.00E+28 #######  
TROE centering: 1.00E+00 1.00E-15 1.50E+03 6.80E+04 
N2 Enhanced by 2.00E-01  1.00E+15 
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O2 Enhanced by 2.00E-01   
AR Enhanced by 1.40E-01   
H2O Enhanced by 1.00E+00   
CO2 Enhanced by 6.00E-01   
CO Enhanced by 4.00E-01   
H2 Enhanced by 4.00E-01   
262 nC3H7=C2H4+CH3 8.47E+17 -1.7 32491.1  
Reverse Arrhenius coefficients: 8.50E+10 0  
263 nC3H7+O2=nC3H7OO 1.00E+12 0 -830 7800 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.00E+19 -1.6  
264 nC3H7+HO2=>nC3H7O+OH 7.00E+12 0 -1000 32379.7 
265 nC3H7+CH3OO=>nC3H7O+CH3O 7.00E+12 0 -1000  
266 iC3H7=C3H6+H 9.61E+13 -0.1 36890  
Reverse Arrhenius coefficients: 2.00E+13 0  
267 iC3H7+O2=iC3H7OO 1.00E+12 0 -1300 1200 
Reverse Arrhenius coefficients: 2.10E+21 -2.2  
268 iC3H7+HO2=>iC3H7O+OH 7.00E+12 0 -1000 33753.7 
269 iC3H7+CH3OO=>iC3H7O+CH3O 7.00E+12 0 -1000  
270 nC3H7OO=>C3H6+HO2 6.00E+12 0 33080  
271 nC3H7OO=C3H6OOHab 1.60E+12 0 34140  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.82E+11 0  
272 nC3H7OO=C3H6OOHac 3.00E+11 0 25300 23735.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.29E+11 -0.4  
273 CH4+nC3H7OO=CH3+nC3H7OOH 1.81E+11 0 18480 12383.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.10E+12 -0.7  
274 C2H6+nC3H7OO=C2H5+nC3H7OOH 1.21E+13 0 20430 1802.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.77E+12 -0.1  
275 C3H8+nC3H7OO=nC3H7+nC3H7OOH 1.21E+13 0 20430 8004.4 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.09E+13 -0.4  
276 C3H8+nC3H7OO=iC3H7+nC3H7OOH 4.03E+12 0 17700 7516.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.36E+11 -0.1  
277 HO2+nC3H7OO=O2+nC3H7OOH 1.75E+10 0 -3275 7346.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.61E+13 -0.8  
278 H2O2+nC3H7OO=HO2+nC3H7OOH 2.40E+12 0 10000 37100.3 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.41E+13 -0.3  
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279 nC3H7OO+C2H5=>nC3H7O+C2H5O 7.00E+12 0 -1000 9943.6 
280 nC3H7OO+nC3H7=>nC3H7O+nC3H7O 7.00E+12 0 -1000  
281 nC3H7OO+iC3H7=>nC3H7O+iC3H7O 7.00E+12 0 -1000  
282 nC3H7OO+CH3=>nC3H7O+CH3O 7.00E+12 0 -1000  
283 nC3H7OO+C2H5OO=>nC3H7O+C2H5O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
284 nC3H7OO+nC3H7OO=>nC3H7O+nC3H7O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
285 nC3H7OO+iC3H7OO=>nC3H7O+iC3H7O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
286 nC3H7OO+CH3OO=>nC3H7O+CH3O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
287 nC3H7O=CH2O+C2H5 1.00E+11 0 11900  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.52E+00 2.5  
288 C3H6+H=aC3H5+H2 5.00E+12 0 1100 1298.1 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.80E+11 0.1  
289 C3H6+OH=aC3H5+H2O 1.11E+13 0 2319 16643.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.27E+13 0  
290 C3H6+CH3=aC3H5+CH4 1.40E+11 0 8800 33381.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 5.14E+12 -0.2  
291 C3H6+O=>C2H5+HCO 1.02E+13 0 1710 25792.6 
292 iC3H7OO=>C3H6+HO2 1.80E+13 0 32140  
293 iC3H7OO=C3H6OOHba 4.80E+12 0 37420  
Reverse Arrhenius coefficients: 8.50E+12 -0.4  
294 CH4+iC3H7OO=CH3+iC3H7OOH 1.81E+11 0 18480 24502.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.14E+12 -0.7  
295 C2H6+iC3H7OO=C2H5+iC3H7OOH 1.21E+13 0 20430 1802.2 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.79E+12 -0.1  
296 C3H8+iC3H7OO=nC3H7+iC3H7OOH 1.21E+13 0 20430 8003.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.10E+13 -0.4  
297 C3H8+iC3H7OO=iC3H7+iC3H7OOH 4.03E+12 0 17700 7516.3 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.42E+11 -0.1  
298 HO2+iC3H7OO=O2+iC3H7OOH 1.75E+10 0 -3275 7345.6 
Reverse Arrhenius coefficients: 6.67E+13 -0.8  
299 H2O2+iC3H7OO=HO2+iC3H7OOH 2.40E+12 0 10000 37099.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.44E+13 -0.3  
300 iC3H7OO+C2H5=>iC3H7O+C2H5O 7.00E+12 0 -1000 9943 
301 iC3H7OO+nC3H7=>iC3H7O+nC3H7O 7.00E+12 0 -1000  
302 iC3H7OO+iC3H7=>iC3H7O+iC3H7O 7.00E+12 0 -1000  
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303 iC3H7OO+CH3=>iC3H7O+CH3O 7.00E+12 0 -1000  
304 iC3H7OO+C2H5OO=>iC3H7O+C2H5O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
305 iC3H7OO+iC3H7OO=>iC3H7O+iC3H7O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
306 iC3H7OO+CH3OO=>iC3H7O+CH3O+O2 1.40E+16 -1.6 1860  
307 iC3H7O=CH3CHO+CH3 2.00E+11 0 11900  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.18E+01 2.3  
308 C3H6OOHab=>C3H6cyOab+OH 4.00E+13 0 14990 1708.5 
309 C3H6OOHab+O2=HOOC3H6OOHab 1.00E+12 0 -1300  
Reverse Arrhenius coefficients: 4.91E+21 -2.2  
310 C3H6OOHac=>C2H4+CH2O+OH 5.00E+13 0 29500 33782.4 
311 C3H6OOHac=>C3H6cyOac+OH 1.58E+13 0 26120  
312 C3H6OOHac+O2=HOOC3H6OOHac 1.00E+12 0 -830  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.55E+19 -1.6  
313 nC3H7OOH=OH+nC3H7O 3.63E+21 -1.9 46228.7 32361.8 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.00E+13 0  
314 aC3H5+O2=>CH2O+CH2CHO 4.57E+12 0 18800 0 
315 C3H6=C2H3+CH3 6.25E+15 0 85800  
Reverse Arrhenius coefficients: 1.00E+10 1  
316 C3H6=aC3H5+H 1.00E+15 0 88040 0 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.19E+05 2.3  
317 C3H6OOHba=>C3H6cyOab+OH 1.00E+14 0 16540 -5785 
318 C3H6OOHba+O2=HOOC3H6OOHba 1.00E+12 0 -830  
Reverse Arrhenius coefficients: 3.41E+19 -1.6  
319 iC3H7OOH=OH+iC3H7O 2.77E+21 -1.8 46186.9 32361.7 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.00E+13 0  
320 C3H6cyOab+OH=H2O+CH3CHCO+H 4.68E+07 1.6 -1281 0 
Reverse Arrhenius coefficients: 4.96E+02 2.5  
321 C3H6cyOab+HO2=H2O2+CH3CHCO+H 2.44E+12 0 15087 10696.9 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.32E+09 0.3  
322 C3H6cyOab+OH=H2O+CH2CO+CH3 5.73E+10 0.5 -1137 -3625.9 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.77E-01 3  
323 C3H6cyOab+HO2=H2O2+CH2CO+CH3 2.16E+12 0 12500 19875.9 
Reverse Arrhenius coefficients: 3.40E+02 1.9  
324 HOOC3H6OOHab=>CHOC2H4OOHb+OH 2.00E+11 0 26400 2822.1 
325 C3H6cyOac+OH=H2O+C2H4+HCO 9.36E+07 1.6 -1281  
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Reverse Arrhenius coefficients: 7.10E-05 4.1  
326 C3H6cyOac+HO2=H2O2+C2H4+HCO 4.88E+12 0 15087 21857.3 
Reverse Arrhenius coefficients: 1.89E+02 1.9  
327 HOOC3H6OOHac=>CHOC2H4OOHc+OH 2.50E+10 0 21400 7534.5 
328 HOOC3H6OOHba=>CH3COCH2OOH+OH 1.00E+11 0 23850  
329 CH3CHCO+H=>C2H5+CO 4.40E+12 0 1459  
330 CH3CHCO+O=>CH3CHO+CO 3.20E+12 0 -437  
331 CH3CHCO+OH=>CO2+C2H5 2.00E+12 0 -1010  
332 CHOC2H4OOHb=>OH+CH3CHO+HCO 1.50E+16 0 42000  
333 CHOC2H4OOHc=>OH+CH2O+CH2CHO 1.50E+16 0 42000  
334 CH3COCH2OOH=>OH+CH2O+CH3CO 1.50E+16 0 42000   
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D. 音響理論（Single-headed spinning modeにおける） 
 円筒中の Single-headed modeについて考え，デトネーションとその下流域の音波との結合
を考える．Single-headed mode の Track Angle の導出を目的とする．デトネーションの平均
的な伝播速度は C-J速度 DCJとした．また，Single-headed modeのピッチを Lとする．C-J面
において圧力擾乱が周期𝜏𝐷 =
𝐿
𝐷𝐶𝐽
で管軸を中心に下流に向かって反時計方向に回転してい
るものとする． 
 
Fig. D.1  Schematic diagram of Spinning mode cellular patterns. 
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 デトネーションの下流域の音波について考える．音波を表現するため，C-J 面の流体に乗
った，円筒管の中心軸を z軸とする円柱座標(r, φ, z)採用し，z軸の向きは下流方向(デトネー
ション波面から離れていく方向)を正とする．この座標系において，擾乱源であるデトネー
ションの C-J面の位置は
𝑑𝑧𝐶𝐽
𝑑𝑡
= −𝑎𝐶𝐽で与えられる．ここで𝑎𝐶𝐽は C-J面における音速を示す．
擾乱源である C-J面の位置𝑧𝐶𝐽を円柱座標(r, φ, z)で表すと次のようになる． 
𝑑𝑧𝐶𝐽
𝑑𝑡
= −𝑎𝐶𝐽 ⇒ 𝑧𝐶𝐽 = 𝑍0 − 𝑎𝐶𝐽𝑡 
(d.1) 
ここで，𝑧 = 𝑍0は任意の基準面(任意に選んだ基準時刻 t = 0 における C-J面の位置)である． 
 C-J 面からは，下流域の流れの中に C-J 面において周期𝜏𝐷 =
𝐿
𝐷𝐶𝐽
で幹事句を中心に反時計
方向に回転している圧力擾乱が次々と送り出される．流れの中に送り出された擾乱は，一般
に，z 軸の性の方向と負の方向との両側に音波として伝播する．音波の一般解は，𝑟 = 𝑟𝜏を
固定軸とした場合式(d.2)のように書ける． 
𝑃′ = ∫ ∑ ∑ {𝐴𝜔,𝑛,𝑚⟶,𝐶𝐶𝑊 cos[(+𝑘𝑧𝑧 + 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝜔,𝑛,𝑚⟶,𝐶𝐶𝑊]
∞
𝑚=0
∞
𝑛=0
∞
0
+ 𝐴𝜔,𝑛,𝑚⟶,𝐶𝐶𝑊 cos[(+𝑘𝑧𝑧 − 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝜔,𝑛,𝑚⟶,𝐶𝐶𝑊]
+ 𝐴𝜔,𝑛,𝑚←,𝐶𝐶𝑊 cos[(−𝑘𝑧𝑧 + 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝜔,𝑛,𝑚←,𝐶𝐶𝑊]
+ 𝐴𝜔,𝑛,𝑚←,𝐶𝐶𝑊 cos[(−𝑘𝑧𝑧 − 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡)
+ 𝐵𝜔,𝑛,𝑚←,𝐶𝐶𝑊]} 𝐽𝑛 (𝐶𝑛,𝑚
𝑟
𝑟𝜏
) 𝑑𝜔 
(d.2) 
Single-headed mode を考えるため，n=1また，半径方向には常に速壁面上に飲み圧力ピーク
が来る m=1を考える．そのため，式を書き直すと(d.3)のように書ける． 
𝑃′ = 𝐴𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊 cos[(+𝑘𝑧𝑧 + 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊]𝐽1 (𝐶1,1
𝑟
𝑟𝜏
) 𝑑𝜔 
𝜔2
𝑎𝐶𝐽2
−𝑘𝑧
2 =
𝐶1,1
2
𝑟𝜏2
, 𝜔 ≥ 0, 𝑘𝑧 ≥ 0, 𝐶1,1 = 1.841 
(d.3) 
 
デトネーションの下流域において音速は変化していると考えられるが，C-J面近傍において
は，𝑎0 = 𝑎𝐶𝐽と仮定しても大きな差は生じないと考えた． 
 𝑧 = 𝑧𝐶𝐽 = 𝑍0 − 𝑎𝐶𝐽𝑡を上式に代入し，以下の関係式 
𝜔2
𝑎𝐶𝐽2
−𝑘𝑧
2 =
𝐶1,1
2
𝑟𝜏2
⇒ 𝑘𝑧𝑎𝐶𝐽 = √𝜔2 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2 
(d.4) 
を用いると 
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𝑃′ = 𝐴𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊 cos [𝜙 − (1 + √𝜔2 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔𝑡
+ (𝑘𝑧𝑧0 + 𝐵𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊)] 𝐽1 (𝐶1,1
𝑟
𝑟𝜏
) 
𝜔2
𝑎𝐶𝐽2
−𝑘𝑧
2 =
𝐶1,1
2
𝑟𝜏2
, 𝜔 ≥ 0, 𝑘𝑧 ≥ 0, 𝐶1,1 = 1.841 
(d.5) 
と書ける． 
この余弦関数の位相θが一定値θ0となるためには 
𝜙 − (1 + √𝜔2 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔𝑡 + (𝑘𝑧𝑧0 + 𝐵𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊) = 𝜃0 
⇒ 𝑑𝜙 − (1 + √1 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔𝑑𝑡 = 0 
⟹
𝑑𝜑
𝑑𝑡
= (1 + √1 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔 
(d.6) 
という条件が与えられる．この関係式は，C-J面において音波の位相が一定値であるような
位置は管軸を中心として一定の速さで反時計方向に回転し，その回転周期が以下のように
示される． 
𝜏𝐶𝐽,𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊 =
2𝜋
𝑑𝜑
𝑑𝑡
=
2𝜋
(1 + √1 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔
 
(d.7) 
同様に，モードが n=m=1で反時計方向に回転しながら z軸の負の方向に伝播する波につい
て考える． 
𝑃′ = 𝐴𝜔,1,1⟵,𝐶𝐶𝑊 cos[(−𝑘𝑧𝑧 + 𝑛𝜙 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝜔,1,1⟵,𝐶𝐶𝑊]𝐽1 (𝐶1,1
𝑟
𝑟𝜏
) 𝑑𝜔 
𝜔2
𝑎𝐶𝐽2
−𝑘𝑧
2 =
𝐶1,1
2
𝑟𝜏2
, 𝜔 ≥ 0, 𝑘𝑧 ≥ 0, 𝐶1,1 = 1.841 
(d.8) 
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音波の位相が一定値である際の回転周期は 
𝜏𝐶𝐽,𝜔,1,1⟵,𝐶𝐶𝑊 =
2𝜋
𝑑𝜑
𝑑𝑡
=
2𝜋
(1 − √1 −
𝐶1,1
2
𝜔2𝑟𝜏
2 𝑎𝐶𝐽
2) 𝜔
 
(d.7) 
となる． 
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ここで，C-J面は両方の波に共通の擾乱源であるため，𝜏𝐶𝐽,𝜔,1,1⟶,𝐶𝐶𝑊 = 𝜏𝐶𝐽,𝜔,1,1⟵,𝐶𝐶𝑊 = 𝜏𝐷出
なければならない． 
よって， 
2𝜋𝑟𝜏
𝐶1,1𝑎𝐶𝐽
=
𝐿
𝐷𝐶𝐽
⇒
2𝜋𝑟𝜏
𝐿
=
𝐶1,1𝑎𝐶𝐽
𝐷𝐶𝐽
 
(d.8) 
が導ける． 
ここで，DCJはデトネーションに乗った系におけるデトネーション前面での流束𝑢1に等しく，
𝑎𝐶𝐽はデトネーションに乗った系におけるデトネーションの後面での流束𝑢2に等しいので，
式(d.9)のように書ける．また質量保存により(d.10)のように書き直すことができる． 
𝑎𝐶𝐽
𝐷𝐶𝐽
=
𝑢2
𝑢1
 
(d.9) 
𝑎𝐶𝐽
𝐷𝐶𝐽
=
𝜌2
𝜌1
 
(d.10) 
検査体積を使った解析の結果から 
𝑎𝐶𝐽
𝐷𝐶𝐽
=
𝜌2
𝜌1
=
𝛾2
𝛾2 + 1
𝛾1𝑀𝑐𝐽
2 + 1
𝛾1𝑀𝑐𝐽
2  
(d.11) 
となるため，(d.8)式より 
tan 𝛼 =
2𝜋𝑟𝜏
𝐿
= 𝐶1,1
𝛾2
𝛾2 + 1
𝛾1𝑀𝑐𝐽
2 + 1
𝛾1𝑀𝑐𝐽
2  
(d.12) 
が得られる． 
 本編においては，式(d.12)式に以下の方法で求めた値を代入することで Track Angleの理論
値を求めた． 
(1) 𝛾1→ 未燃ガスの凍結音速を用いて𝛾1 =
𝑎1
2
𝑃1𝑣1
により計算 
(2) 𝛾2→ CJ面における平衡音速を用いて𝛾2 =
𝑎𝐶𝐽
2
𝑃2𝑣2
により計算 
(3) 𝑀𝐶𝐽→ デトネーション平衡計算ソフトより求めた C-J 速度と未燃ガスの凍結音速を用
いて𝑀𝐶𝐽 =
𝐷𝐶𝐽
𝑎1
により計算 
Reference 
(d1)遠藤琢磨，“音速．”デトネーションの熱流体力学 2 関連事項編, Ch. 19.，理工図書，東
京，(2011)． 
(d2) デトネーション研究会，デトネーションの熱流体力学Ⅰ 基礎編, Ch. 4.，理工図書，東
京，(2011)． 
  
Appendix 
 
192 
 
E. 実験条件 
 本稿で行った実験条件の詳細を示す． 
Table E.1-5に速度計測，セル構造による管内径の影響調査，速度計測，セル構造による当
量比の影響調査，希釈剤の影響調査のそれぞれの詳細な実験条件を示す． 
Table E.1 Detail Experimental conditions for tube diameter effect in Chapter 3.2. 
 Sample gas Equivalent  
ratio 
Initial  
Pressure 
Tube diameter Number of 
Times 
Unit - - kPa mm - 
CASE 1 CH4/O2 1.0 10 5.8 3 
CASE 2 CH4/O2 1.0 12 5.8 3 
CASE 3 CH4/O2 1.0 14 5.8 3 
CASE 4 CH4/O2 1.0 16 5.8 3 
CASE 5 CH4/O2 1.0 18 5.8 3 
CASE 6 CH4/O2 1.0 20 5.8 3 
CASE 7 CH4/O2 1.0 22 5.8 3 
CASE 8 CH4/O2 1.0 24 5.8 3 
CASE 9 CH4/O2 1.0 26 5.8 3 
CASE 10 CH4/O2 1.0 28 5.8 3 
CASE 11 CH4/O2 1.0 30 5.8 3 
CASE 12 CH4/O2 1.0 32 5.8 3 
CASE 13 CH4/O2 1.0 34 5.8 3 
CASE 14 CH4/O2 1.0 36 5.8 3 
CASE 15 CH4/O2 1.0 38 5.8 3 
CASE 16 CH4/O2 1.0 40 5.8 3 
CASE 17 CH4/O2 1.0 10 8 3 
CASE 18 CH4/O2 1.0 11 8 3 
CASE 19 CH4/O2 1.0 12 8 3 
CASE 20 CH4/O2 1.0 13 8 3 
CASE 21 CH4/O2 1.0 14 8 3 
CASE 22 CH4/O2 1.0 15 8 3 
CASE 23 CH4/O2 1.0 16 8 3 
CASE 24 CH4/O2 1.0 17 8 3 
CASE 25 CH4/O2 1.0 18 8 3 
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CASE 26 CH4/O2 1.0 19 8 3 
CASE 27 CH4/O2 1.0 20 8 3 
CASE 28 CH4/O2 1.0 21 8 3 
CASE 29 CH4/O2 1.0 22 8 3 
CASE 30 CH4/O2 1.0 23 8 3 
CASE 31 CH4/O2 1.0 24 8 3 
CASE 32 CH4/O2 1.0 25 8 3 
CASE 33 CH4/O2 1.0 26 8 3 
CASE 34 CH4/O2 1.0 27 8 3 
CASE 35 CH4/O2 1.0 28 8 3 
CASE 36 CH4/O2 1.0 29 8 3 
CASE 37 CH4/O2 1.0 30 8 3 
CASE 38 CH4/O2 1.0 10 10 3 
CASE 39 CH4/O2 1.0 11 10 3 
CASE 40 CH4/O2 1.0 12 10 3 
CASE 41 CH4/O2 1.0 13 10 3 
CASE 42 CH4/O2 1.0 14 10 3 
CASE 43 CH4/O2 1.0 15 10 3 
CASE 44 CH4/O2 1.0 16 10 3 
CASE 45 CH4/O2 1.0 17 10 3 
CASE 46 CH4/O2 1.0 18 10 3 
CASE 47 CH4/O2 1.0 19 10 3 
CASE 48 CH4/O2 1.0 20 10 3 
CASE 49 CH4/O2 1.0 21 10 3 
CASE 50 CH4/O2 1.0 22 10 3 
CASE 51 CH4/O2 1.0 23 10 3 
CASE 52 CH4/O2 1.0 24 10 3 
CASE 53 CH4/O2 1.0 25 10 3 
CASE 54 CH4/O2 1.0 26 10 3 
CASE 55 CH4/O2 1.0 27 10 3 
CASE 56 CH4/O2 1.0 28 10 3 
CASE 57 CH4/O2 1.0 29 10 3 
CASE 58 CH4/O2 1.0 30 10 3 
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Table E.2 Detail Experimental conditions for tube diameter effect with smoked foil method in Chapter 
3.3. 
 Sample gas Equivalent  
ratio 
Initial  
Pressure 
Tube diameter Number of 
Times 
Unit - - kPa mm - 
CASE 1 CH4/O2 1.0 10 5.8 3 
CASE 2 CH4/O2 1.0 12 5.8 3 
CASE 3 CH4/O2 1.0 14 5.8 3 
CASE 4 CH4/O2 1.0 16 5.8 3 
CASE 5 CH4/O2 1.0 18 5.8 3 
CASE 6 CH4/O2 1.0 20 5.8 3 
CASE 7 CH4/O2 1.0 22 5.8 3 
CASE 8 CH4/O2 1.0 24 5.8 3 
CASE 9 CH4/O2 1.0 26 5.8 3 
CASE 10 CH4/O2 1.0 28 5.8 3 
CASE 11 CH4/O2 1.0 30 5.8 3 
CASE 12 CH4/O2 1.0 32 5.8 3 
CASE 13 CH4/O2 1.0 34 5.8 3 
CASE 14 CH4/O2 1.0 36 5.8 3 
CASE 15 CH4/O2 1.0 38 5.8 3 
CASE 16 CH4/O2 1.0 40 5.8 3 
CASE 17 CH4/O2 1.0 10 8 3 
CASE 18 CH4/O2 1.0 11 8 3 
CASE 19 CH4/O2 1.0 12 8 3 
CASE 20 CH4/O2 1.0 13 8 3 
CASE 21 CH4/O2 1.0 14 8 3 
CASE 22 CH4/O2 1.0 15 8 3 
CASE 23 CH4/O2 1.0 16 8 3 
CASE 24 CH4/O2 1.0 17 8 3 
CASE 25 CH4/O2 1.0 18 8 3 
CASE 26 CH4/O2 1.0 19 8 3 
CASE 27 CH4/O2 1.0 20 8 3 
CASE 28 CH4/O2 1.0 21 8 3 
CASE 29 CH4/O2 1.0 22 8 3 
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CASE 30 CH4/O2 1.0 23 8 3 
CASE 31 CH4/O2 1.0 24 8 3 
CASE 32 CH4/O2 1.0 25 8 3 
CASE 33 CH4/O2 1.0 26 8 3 
CASE 34 CH4/O2 1.0 27 8 3 
CASE 35 CH4/O2 1.0 28 8 3 
CASE 36 CH4/O2 1.0 29 8 3 
CASE 37 CH4/O2 1.0 30 8 3 
CASE 38 CH4/O2 1.0 10 10 3 
CASE 39 CH4/O2 1.0 11 10 3 
CASE 40 CH4/O2 1.0 12 10 3 
CASE 41 CH4/O2 1.0 13 10 3 
CASE 42 CH4/O2 1.0 14 10 3 
CASE 43 CH4/O2 1.0 15 10 3 
CASE 44 CH4/O2 1.0 16 10 3 
CASE 45 CH4/O2 1.0 17 10 3 
CASE 46 CH4/O2 1.0 18 10 3 
CASE 47 CH4/O2 1.0 19 10 3 
CASE 48 CH4/O2 1.0 20 10 3 
CASE 49 CH4/O2 1.0 21 10 3 
CASE 50 CH4/O2 1.0 22 10 3 
CASE 51 CH4/O2 1.0 23 10 3 
CASE 52 CH4/O2 1.0 24 10 3 
CASE 53 CH4/O2 1.0 25 10 3 
CASE 54 CH4/O2 1.0 26 10 3 
CASE 55 CH4/O2 1.0 27 10 3 
CASE 56 CH4/O2 1.0 28 10 3 
CASE 57 CH4/O2 1.0 29 10 3 
CASE 58 CH4/O2 1.0 30 10 3 
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Table E.3 Detail Experimental conditions for equivalence ratio effect in Chapter 4.1. 
 Sample gas Equivalent  
Ratio 
Initial 
Pressure 
Tube 
diameter 
Number 
of Times 
Unit - - kPa mm - 
CASE 1 CH4/O2 0.6 10.0 5.8 3 
CASE 2 CH4/O2 0.6 12.0 5.8 3 
CASE 3 CH4/O2 0.6 14.0 5.8 3 
CASE 4 CH4/O2 0.6 16.0 5.8 3 
CASE 5 CH4/O2 0.6 18.0 5.8 3 
CASE 6 CH4/O2 0.6 20.0 5.8 3 
CASE 7 CH4/O2 0.6 22.0 5.8 3 
CASE 8 CH4/O2 0.6 24.0 5.8 3 
CASE 9 CH4/O2 0.6 26.0 5.8 3 
CASE 10 CH4/O2 0.6 28.0 5.8 3 
CASE 11 CH4/O2 0.6 30.0 5.8 3 
CASE 12 CH4/O2 0.6 32.0 5.8 3 
CASE 13 CH4/O2 0.6 34.0 5.8 3 
CASE 14 CH4/O2 0.6 36.0 5.8 3 
CASE 15 CH4/O2 0.6 38.0 5.8 3 
CASE 16 CH4/O2 0.6 40.0 5.8 3 
CASE 17 CH4/O2 0.8 10.0 5.8 3 
CASE 18 CH4/O2 0.8 12.0 5.8 3 
CASE 19 CH4/O2 0.8 14.0 5.8 3 
CASE 20 CH4/O2 0.8 16.0 5.8 3 
CASE 21 CH4/O2 0.8 18.0 5.8 3 
CASE 22 CH4/O2 0.8 20.0 5.8 3 
CASE 23 CH4/O2 0.8 22.0 5.8 3 
CASE 24 CH4/O2 0.8 24.0 5.8 3 
CASE 25 CH4/O2 0.8 26.0 5.8 3 
CASE 26 CH4/O2 0.8 28.0 5.8 3 
CASE 27 CH4/O2 0.8 30.0 5.8 3 
CASE 28 CH4/O2 0.8 32.0 5.8 3 
CASE 29 CH4/O2 0.8 34.0 5.8 3 
CASE 30 CH4/O2 0.8 36.0 5.8 3 
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CASE 31 CH4/O2 0.8 38.0 5.8 3 
CASE 32 CH4/O2 0.8 40.0 5.8 3 
CASE 33 CH4/O2 1.0 10.0 5.8 3 
CASE 34 CH4/O2 1.0 12.0 5.8 3 
CASE 35 CH4/O2 1.0 14.0 5.8 3 
CASE 36 CH4/O2 1.0 16.0 5.8 3 
CASE 37 CH4/O2 1.0 18.0 5.8 3 
CASE 38 CH4/O2 1.0 20.0 5.8 3 
CASE 39 CH4/O2 1.0 22.0 5.8 3 
CASE 40 CH4/O2 1.0 24.0 5.8 3 
CASE 41 CH4/O2 1.0 26.0 5.8 3 
CASE 42 CH4/O2 1.0 28.0 5.8 3 
CASE 43 CH4/O2 1.0 30.0 5.8 3 
CASE 44 CH4/O2 1.0 32.0 5.8 3 
CASE 45 CH4/O2 1.0 34.0 5.8 3 
CASE 46 CH4/O2 1.0 36.0 5.8 3 
CASE 47 CH4/O2 1.0 38.0 5.8 3 
CASE 48 CH4/O2 1.0 40.0 5.8 3 
CASE 49 CH4/O2 1.2 10.0 5.8 3 
CASE 50 CH4/O2 1.2 12.0 5.8 3 
CASE 51 CH4/O2 1.2 14.0 5.8 3 
CASE 52 CH4/O2 1.2 16.0 5.8 3 
CASE 53 CH4/O2 1.2 18.0 5.8 3 
CASE 54 CH4/O2 1.2 20.0 5.8 3 
CASE 55 CH4/O2 1.2 22.0 5.8 3 
CASE 56 CH4/O2 1.2 24.0 5.8 3 
CASE 57 CH4/O2 1.2 26.0 5.8 3 
CASE 58 CH4/O2 1.2 28.0 5.8 3 
CASE 59 CH4/O2 1.2 30.0 5.8 3 
CASE 60 CH4/O2 1.2 32.0 5.8 3 
CASE 61 CH4/O2 1.2 34.0 5.8 3 
CASE 62 CH4/O2 1.2 36.0 5.8 3 
CASE 63 CH4/O2 1.2 38.0 5.8 3 
CASE 64 CH4/O2 1.2 40.0 5.8 3 
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CASE 65 CH4/O2 1.4 10.0 5.8 3 
CASE 66 CH4/O2 1.4 12.0 5.8 3 
CASE 67 CH4/O2 1.4 14.0 5.8 3 
CASE 68 CH4/O2 1.4 16.0 5.8 3 
CASE 69 CH4/O2 1.4 18.0 5.8 3 
CASE 70 CH4/O2 1.4 20.0 5.8 3 
CASE 71 CH4/O2 1.4 22.0 5.8 3 
CASE 72 CH4/O2 1.4 24.0 5.8 3 
CASE 73 CH4/O2 1.4 26.0 5.8 3 
CASE 74 CH4/O2 1.4 28.0 5.8 3 
CASE 75 CH4/O2 1.4 30.0 5.8 3 
CASE 76 CH4/O2 1.4 32.0 5.8 3 
CASE 77 CH4/O2 1.4 34.0 5.8 3 
CASE 78 CH4/O2 1.4 36.0 5.8 3 
CASE 79 CH4/O2 1.4 38.0 5.8 3 
CASE 80 CH4/O2 1.4 40.0 5.8 3 
CASE 81 CH4/O2 2.0 10.0 5.8 3 
CASE 82 CH4/O2 2.0 12.0 5.8 3 
CASE 83 CH4/O2 2.0 14.0 5.8 3 
CASE 84 CH4/O2 2.0 16.0 5.8 3 
CASE 85 CH4/O2 2.0 18.0 5.8 3 
CASE 86 CH4/O2 2.0 20.0 5.8 3 
CASE 87 CH4/O2 2.0 22.0 5.8 3 
CASE 88 CH4/O2 2.0 24.0 5.8 3 
CASE 89 CH4/O2 2.0 26.0 5.8 3 
CASE 90 CH4/O2 2.0 28.0 5.8 3 
CASE 91 CH4/O2 2.0 30.0 5.8 3 
CASE 92 CH4/O2 2.0 32.0 5.8 3 
CASE 93 CH4/O2 2.0 34.0 5.8 3 
CASE 94 CH4/O2 2.0 36.0 5.8 3 
CASE 95 CH4/O2 2.0 38.0 5.8 3 
CASE 96 CH4/O2 2.0 40.0 5.8 3 
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Table E.4 Detail Experimental conditions for equivalence ratio effect with smoked foil method in 
Chapter 3.3. 
 Sample gas 
Equivalent  
Ratio 
Initial 
Pressure 
Tube 
diameter 
Number 
of Times 
Unit - - kPa mm - 
CASE 1 CH4/O2 0.6  10.0  5.8  1  
CASE 2 CH4/O2 0.6  12.0  5.8  1  
CASE 3 CH4/O2 0.6  14.0  5.8  1  
CASE 4 CH4/O2 0.6  16.0  5.8  1  
CASE 5 CH4/O2 0.6  18.0  5.8  1  
CASE 6 CH4/O2 0.6  20.0  5.8  1  
CASE 7 CH4/O2 0.6  22.0  5.8  1  
CASE 8 CH4/O2 0.6  24.0  5.8  1  
CASE 9 CH4/O2 0.6  26.0  5.8  1  
CASE 10 CH4/O2 0.6  28.0  5.8  1  
CASE 11 CH4/O2 0.6  30.0  5.8  1  
CASE 12 CH4/O2 0.6  32.0  5.8  1  
CASE 13 CH4/O2 0.6  34.0  5.8  1  
CASE 14 CH4/O2 0.6  36.0  5.8  1  
CASE 15 CH4/O2 0.6  38.0  5.8  1  
CASE 16 CH4/O2 0.6  40.0  5.8  1  
CASE 17 CH4/O2 0.8  10.0  5.8  1  
CASE 18 CH4/O2 0.8  12.0  5.8  1  
CASE 19 CH4/O2 0.8  14.0  5.8  1  
CASE 20 CH4/O2 0.8  16.0  5.8  1  
CASE 21 CH4/O2 0.8  18.0  5.8  1  
CASE 22 CH4/O2 0.8  20.0  5.8  1  
CASE 23 CH4/O2 0.8  22.0  5.8  1  
CASE 24 CH4/O2 0.8  24.0  5.8  1  
CASE 25 CH4/O2 0.8  26.0  5.8  1  
CASE 26 CH4/O2 0.8  28.0  5.8  1  
CASE 27 CH4/O2 0.8  30.0  5.8  1  
CASE 28 CH4/O2 0.8  32.0  5.8  1  
CASE 29 CH4/O2 0.8  34.0  5.8  1  
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CASE 30 CH4/O2 0.8  36.0  5.8  1  
CASE 31 CH4/O2 0.8  38.0  5.8  1  
CASE 32 CH4/O2 0.8  40.0  5.8  1  
CASE 33 CH4/O2 1.0  10.0  5.8  1  
CASE 34 CH4/O2 1.0  12.0  5.8  1  
CASE 35 CH4/O2 1.0  14.0  5.8  1  
CASE 36 CH4/O2 1.0  16.0  5.8  1  
CASE 37 CH4/O2 1.0  18.0  5.8  1  
CASE 38 CH4/O2 1.0  20.0  5.8  1  
CASE 39 CH4/O2 1.0  22.0  5.8  1  
CASE 40 CH4/O2 1.0  24.0  5.8  1  
CASE 41 CH4/O2 1.0  26.0  5.8  1  
CASE 42 CH4/O2 1.0  28.0  5.8  1  
CASE 43 CH4/O2 1.0  30.0  5.8  1  
CASE 44 CH4/O2 1.0  32.0  5.8  1  
CASE 45 CH4/O2 1.0  34.0  5.8  1  
CASE 46 CH4/O2 1.0  36.0  5.8  1  
CASE 47 CH4/O2 1.0  38.0  5.8  1  
CASE 48 CH4/O2 1.0  40.0  5.8  1  
CASE 49 CH4/O2 1.2  10.0  5.8  1  
CASE 50 CH4/O2 1.2  12.0  5.8  1  
CASE 51 CH4/O2 1.2  14.0  5.8  1  
CASE 52 CH4/O2 1.2  16.0  5.8  1  
CASE 53 CH4/O2 1.2  18.0  5.8  1  
CASE 54 CH4/O2 1.2  20.0  5.8  1  
CASE 55 CH4/O2 1.2  22.0  5.8  1  
CASE 56 CH4/O2 1.2  24.0  5.8  1  
CASE 57 CH4/O2 1.2  26.0  5.8  1  
CASE 58 CH4/O2 1.2  28.0  5.8  1  
CASE 59 CH4/O2 1.2  30.0  5.8  1  
CASE 60 CH4/O2 1.2  32.0  5.8  1  
CASE 61 CH4/O2 1.2  34.0  5.8  1  
CASE 62 CH4/O2 1.2  36.0  5.8  1  
CASE 63 CH4/O2 1.2  38.0  5.8  1  
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CASE 64 CH4/O2 1.2  40.0  5.8  1  
CASE 65 CH4/O2 1.4  10.0  5.8  1  
CASE 66 CH4/O2 1.4  12.0  5.8  1  
CASE 67 CH4/O2 1.4  14.0  5.8  1  
CASE 68 CH4/O2 1.4  16.0  5.8  1  
CASE 69 CH4/O2 1.4  18.0  5.8  1  
CASE 70 CH4/O2 1.4  20.0  5.8  1  
CASE 71 CH4/O2 1.4  22.0  5.8  1  
CASE 72 CH4/O2 1.4  24.0  5.8  1  
CASE 73 CH4/O2 1.4  26.0  5.8  1  
CASE 74 CH4/O2 1.4  28.0  5.8  1  
CASE 75 CH4/O2 1.4  30.0  5.8  1  
CASE 76 CH4/O2 1.4  32.0  5.8  1  
CASE 77 CH4/O2 1.4  34.0  5.8  1  
CASE 78 CH4/O2 1.4  36.0  5.8  1  
CASE 79 CH4/O2 1.4  38.0  5.8  1  
CASE 80 CH4/O2 1.4  40.0  5.8  1  
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Table E.3 Detail Experimental conditions for diluent effect with smoked foil method in Chapter 5. 
 Sample gas 
Equivalent  
Ratio Dilution 
Initial 
Pressure 
Tube 
diameter 
Number 
of Times 
Unit - - % Vol. kPa mm - 
CASE 1 CH4/O2 1.0  - 10.0  8.0  3  
CASE 2 CH4/O2 1.0  - 12.0  8.0  3  
CASE 3 CH4/O2 1.0  - 14.0  8.0  3  
CASE 4 CH4/O2 1.0  - 16.0  8.0  3  
CASE 5 CH4/O2 1.0  - 18.0  8.0  3  
CASE 6 CH4/O2 1.0  - 20.0  8.0  3  
CASE 7 CH4/O2 1.0  - 22.0  8.0  3  
CASE 8 CH4/O2 1.0  - 24.0  8.0  3  
CASE 9 CH4/O2 1.0  - 26.0  8.0  3  
CASE 10 CH4/O2 1.0  - 28.0  8.0  3  
CASE 11 CH4/O2 1.0  - 30.0  8.0  3  
CASE 12 CH4/O2 1.0  - 32.0  8.0  3  
CASE 13 CH4/O2 1.0  - 34.0  8.0  3  
CASE 14 CH4/O2 1.0  - 36.0  8.0  3  
CASE 15 CH4/O2 1.0  - 38.0  8.0  3  
CASE 16 CH4/O2 1.0  - 40.0  8.0  3  
CASE 17 CH4/O2/N2 1.0  5.0  10.0  8.0  3  
CASE 18 CH4/O2/N2 1.0  5.0  12.0  8.0  3  
CASE 19 CH4/O2/N2 1.0  5.0  14.0  8.0  3  
CASE 20 CH4/O2/N2 1.0  5.0  16.0  8.0  3  
CASE 21 CH4/O2/N2 1.0  5.0  18.0  8.0  3  
CASE 22 CH4/O2/N2 1.0  5.0  20.0  8.0  3  
CASE 23 CH4/O2/N2 1.0  5.0  22.0  8.0  3  
CASE 24 CH4/O2/N2 1.0  5.0  24.0  8.0  3  
CASE 25 CH4/O2/N2 1.0  5.0  26.0  8.0  3  
CASE 26 CH4/O2/N2 1.0  5.0  28.0  8.0  3  
CASE 27 CH4/O2/N2 1.0  5.0  30.0  8.0  3  
CASE 28 CH4/O2/N2 1.0  5.0  32.0  8.0  3  
CASE 29 CH4/O2/N2 1.0  5.0  34.0  8.0  3  
CASE 30 CH4/O2/N2 1.0  5.0  36.0  8.0  3  
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CASE 31 CH4/O2/N2 1.0  5.0  38.0  8.0  3  
CASE 32 CH4/O2/N2 1.0  5.0  40.0  8.0  3  
CASE 33 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  10.0  8.0  3  
CASE 34 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  12.0  8.0  3  
CASE 35 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  14.0  8.0  3  
CASE 36 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  16.0  8.0  3  
CASE 37 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  18.0  8.0  3  
CASE 38 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  20.0  8.0  3  
CASE 39 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  22.0  8.0  3  
CASE 40 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  24.0  8.0  3  
CASE 41 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  26.0  8.0  3  
CASE 42 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  28.0  8.0  3  
CASE 43 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  30.0  8.0  3  
CASE 44 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  32.0  8.0  3  
CASE 45 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  34.0  8.0  3  
CASE 46 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  36.0  8.0  3  
CASE 47 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  38.0  8.0  3  
CASE 48 CH4/O2/CO2 1.0  5.0  40.0  8.0  3  
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